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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 539.3+620.178.15 
Л.П. ВОВК, Б.В. СОБОЛЬ 


ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ДИНАМИЧЕСКОГО КОНТАКТА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 


Рассмотрены математические аспекты решения пространственной динамической задачи контактирования 
цилиндрических деталей машин. Приведена модификация метода суперпозиции, позволяющая провести 
аналитическое исследование напряженно-деформированного состояния и дать практические рекомендации 
по оценке интенсивности локальной концентрации напряжений в нерегулярных зонах контакта, что предо- 
пределяет прочностные параметры контактной пары. В качестве численного эксперимента рассмотрены ме- 
ханические характеристики взаимодействия поршневых пальцев двигателей внутреннего сгорания с голов- 
кой шатуна и бобышками поршня. 

Ключевые слова: контактные напряжения, метод суперпозиции, локальная концентрация напряжений, 
система интегральных уравнений. 


Введение. Детали, воспринимающие контактные нагрузки, как правило, являются одними из 
наиболее ответственных, и от их прочности зависит работоспособность и надежность всего меха- 
низма в целом. Однако при рассмотрении систем контактирующих тел механическими явлениями 
в зоне контакта зачастую пренебрегают, проводя упрощение и схематизацию усилий, действую- 
щих на детали механизма. Такие упрощения могут приводить к неверным результатам, так как в 
большинстве реальных механизмов закон распределения контактных давлений оказывает сущест- 
венное влияние на напряженно-деформированное состояние (НДС) механизма или конструкции в 
целом. В связи с этим возникает необходимость исследования НДС деталей механизма в местах 
их контактного взаимодействия при произвольной площадке контакта, размеры которой зависят 
от приложенных нагрузок. 

Теоретические исследования в этой области связаны с решением краевых задач неста- 
ционарной динамики со смешанными граничными условиями. Одним из наиболее эффективных 
является аналитический подход, предложенный в [1] и развитый в работе [2]. В соответствии с 
этим подходом решение упругопластической задачи получают на основе комбинации решений 
упругой и жесткопластической задач. Такой подход базируется на принципе Герстнера, при кото- 
ром общее перемещение можно представить в виде суммы упругой и пластической составляю- 
щих, рассматриваемых независимо. 

Упругое поведение большинства конструкционных материалов играет важную роль в де- 
формационном процессе, особенно когда зона пластических деформаций мала. Решение контакт- 
ных задач при упругопластическом деформировании в основном проводится на основе численных 
схем. Разработка аналитических подходов возможна при введении ряда гипотез [1,2] или эмпи- 
рических коэффициентов [3]. В последние годы широкое распространение при решении упруго- 
пластических задач получили численные методы, среди которых наиболее универсальным явля- 
ется метод конечного элемента. 

Несмотря на большое количество работ, посвященных данной тематике, исследователи 
вынуждены повсеместно моделировать одно из контактирующих тел бесконечной или полубеско- 
нечной областью, что дает возможность применения при аналитическом решении методики инте- 
гральных преобразований [4], понижающей размерность задачи. Кроме того, существенным уп- 
рощением следует признать тот факт, что неограниченное тело моделируется областью с прямо- 
линейной границей (полупространство, слой). Такой подход, хотя и дает возможность математи- 
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ческого анализа исходной краевой задачи, однако, может быть уместен лишь в случае малой об- 
ласти контакта по сравнению с размерами контактирующих тел (точечный контакт). При анализе 
НДС деталей машин и особенно деталей двигателей внутреннего сгорания (ДВС) такая разновид- 
ность контакта встречается крайне редко. Поэтому проблему построения и решения математиче- 
ской модели динамической пространственной задачи контактирования упругих цилиндрических 
деталей конечных размеров следует признать актуальной. 

В настоящее время разработано два подхода к решению граничных задач динамической 
теории упругости для тел конечных размеров. Один из них, метод однородных решений [5,6], на- 
шел применение в плоской задаче теории упругости, в теории тонких и толстых плит. Решение 
задачи находится с помощью однородных решений, которые являются интегралами основных 
уравнений теории упругости и удовлетворяют нулевым граничным условиям на части поверхно- 
сти тела, совпадающей с одной из координатных поверхностей. Во втором подходе, развитом в 
[6-8], решение задачи представляется в виде суперпозиции нескольких последовательных част- 
ных решений, обладающих конкретными свойствами симметрии. При этом предполагается, что 
поверхность упругого тела образована частями координатных поверхностей разных семейств в 
декартовой, цилиндрической или сферической системах координат. Метод суперпозиции наибо- 
лее приспособлен для решения двумерных динамических задач теории упругости, что существен- 
но снижает области его применения. 

Целью данной работы является построение алгоритма метода суперпозиции, свободного 
от предположений раздельного рассмотрения волновых движений с различными типами симмет- 
рии относительно срединной плоскости цилиндра, распространения этого метода на трехмерные 
области с криволинейной границей и применения разработанной схемы для численно- 
аналитического расчета полей контактных напряжений в поршневом пальце (ПП) ДВС. 
Постановка задачи. Пусть ПП, моделируемый конечным полым цилиндром, занимает в цилинд- 
рической системе координат область: 

р: -Н<2<0\/Ь<В<а0<ф<2л. 

Предполагаем, что материал цилиндра характеризуется упругими параметрами: 

р (плотность), д, И (коэффициенты Ляме). Пусть вдоль границы области заданы следующие 





граничные условия в напряжениях( (2 -круговая частота вибронагружения): 
К=а: = фе, ть = фе, ть = И ф, ре: 
В=Ь: с =Л (ф,2)е, т, = (ф,2)е, „= (ф,2)е"; 
2=-Н:0 .=$ф (В, фе, ть. = (фе, т„=ф (К, фе"; 


2=0:0.=ф (В, фе", ть =$ (В, ф)е“, т. =ф (В, фе. 
Движение среды описывается уравнениями линейной теории упругости в смещениях, 
связь компонент векторов напряжений и деформаций определяется соотношениями закона Гука в 
цилиндрической системе координат [6]. 
Решение сформулированной краевой задачи строим с использованием принципа суперпо- 
зиции, используя тот факт, что данная область является пересечением подобла- 


стей 0, :а< К <Б и РО, :-Н <2< 0.Вектор смещения О(В,Ф,2) в области Др, 


(1) 


ищем в виде суммы векторов (У(К,ф,2)=и(К,ф,2) +и,(К,ф,2), определяющих решения 
вспомогательных задач для бесконечного цилиндрического слоя (2, - и) и слоя с плоскопа- 


раллельными границами ( Г), —и, ). 
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Начнем с решения вспомогательной задачи для бесконечного цилиндрического слоя. С 
этой целью рассмотрим установившиеся Гармонические колебания области 79) аль при 
следующих граничных условиях: 

. РВ + — |. + 14 М + 1“. 
К =а:0 „=А, (ф,2)е Ть. = Х› (ф,2)е То = Хз (ф,2)е > 


ыы —а — —а _ —0 (2) 
В=Ь: а „= АЛ, (ф,2)е ›Ть, = Х, (ф,2)е То = Хз (ф,2)е * 
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Функции напряжений Х 7, вообще говоря, неизвестны, но в рамках постановки вспомо- 


гательной задачи предполагаем их заданными и принадлежащими к классу суммируемых вдоль 
всей границы рассматриваемой подобласти. На бесконечности задаются условия излучения энер- 
гии колебаний. Эти предположения являются естественными и необходимы для корректного ис- 
пользования при решении задачи методики интегральных преобразований Фурье [4]. В результа- 
те достаточно сложных и громоздких выкладок получено следующее представление для компо- 


нент вектора перемещений: и(К,ф,2) = м = Инь И = Им» Из: = и, 


и т (К, ф,а }ехр[ва 24а, п (К,ф,а)= 


- 5 У (вал, (а, ) (3) 


п=ю ]= 
&2 = В 
+67 (К,а,@)В (а, А, (а, )ехр(тф ). 
Вид контура интегрирования Г в комплексной плоскости сх определяется использовани- 
ем принципа предельного поглощения при удовлетворении условиям излучения на бесконечности 


[9] и имеет следующий вид: обходит положительные особенности подынтегральной функции 
снизу, отрицательные - сверху, а на остальной части совпадает с вещественной осью. Функ- 


ции А,(@,@), В,(“,@) определяются при удовлетворении выражений (3) граничным усло- 


виям (2), С“ (В, а, ©}, С“ (В, а, 6), А, (©, @ ) и имеют довольно громоздкую структуру, 


ства нь) ата", 1 
оо)" (6 -а?)- съ(В,а, то 


например, 


С (вао)-"авута" сб®(В,а,в)=-а 6 (В, а, 6}; 
с85(В,а,в)= а? ‚(а с8°(В,а,0)=0; (4) 
Сова) = Ца" 

о, о итп. 


«Обезразмеривание» линейных координат проводится делением на величину а - внут- 


ренний радиус цилиндра. Соотношения, определяющие представления для С“? (К, ,@) полу- 
чаем из выражений для С“ (В, а ‚© ), заменой во всех выражениях функций Бесселя .Л,(7) на 


функции Неймана №, (7). 
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При подстановке представлений (3) в граничные условия (2) с использованием соотноше- 
ний закона Гука в цилиндрической системе координат, в преобразованиях Фурье по координате 
2 с разложением всех заданных и неизвестных функций в ряд Фурье по координате Ф получаем 
для каждого значения параметра И систему шести функциональных уравнений для определения 
неизвестных функций А; (а, ), В, («,@). Численные значения этих коэффициентов при за- 
данных значениях параметров проще получить, реализуя численный алгоритм их определения 
непосредственно на ЭВМ. Точность получаемых при этом результатов не ниже, чем при расчете 
по аналитическим представлениям. 

Итоговое НИ решений этой задачи имеет вид (3), где 


я, ( (в ‚ф,а > Ут Ф%® ( Ка, @ Хо (а )+ ФИ" (Ва, )Х (а Лехр(иф). (5) 


п=—ю = 


л + 
у(=) ь 1 ; 
Здесь Х’, @)=5-| [х/(е,ф)ехр[- Кпф+а 2 аф. 
—л —0 
При исследовании использована схема аналитико-численного алгоритма построения по- 
дынтегральных функций. В ней использованы аналитические представления (3), (4). Дальнейшие 
расчеты, связанные с решением систем линейных алгебраических уравнений для определения 


значений функций ФС (К,а,@) при заданных значениях параметров проводятся непосредст- 
венно на ЭВМ. 

Рассмотрим задачу об установившихся колебаниях бесконечного слоя с плоскопараллель- 
ными = границами т и - (- оо, оо}; -Н<2<0 при следующих граничных 
условиях: 

2=-Н: в,=У(х, уе", т, =У (уе, т, = (уе 


=0: о ‚= у (х,у)е“, = я (х,у)е*", ве у (х,у)е“. 


На бесконечности, как и ранее, задаем условия излучения энергии колебаний. Решение 
задачи строим методом интегральных преобразований с использованием принципа предельного 
поглощения [9]. В результате получаем следующее представление для амплитудной функции 


вектора смещения и, (х, у, 2) = {и\› и.» и, |: 


иуз(т,у,2) = ый [[22(.В,=)}ехрКу х+ В УмаВ- (7) 


(6) 


6 р 
Здесь У а 2)7,(у,В), 7=12,3; 


К=1 


бен +5 2)2(ейо 2-сйо (Н — 2 дей в „Н)+ 


и? А (и) 
+809 5йо „Н5йо (Н — =) 4и? (и? +0 (спо ,=-сйо ‚(Н -=ейоН)+ 
+(с в ,} (м? +в _ „Нэйо ›(Н-=)}; 


Г.(у,В,2)= (м? +а 2)? 2(спо 2-спо’ (Н -=ейо ,Н)+ 
ни а (и) 








+8и^о` ‚в ‚эй о „НУй д (Н-2)+ ди? (и? +0 2)? (спо 52 — СЙ О ‚(Н-=й @Н)+ 
+(о д ,) (и? +0 2 5й о Нэйо (Н-2) „... 





и? =у7+ В ?; с’=и?-0°; и; НЕЕ 2-Й; 
и р р 
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Д(и)=8(м? +02) (спо ‚Нео „Н —1)- 
5(? + 5] + 16и? (с та $ о по )5ло ,НзйоН 
РВ.) 71=1,2,3, получаем из 2. (7852), меняя во всех формулах 2 и Н-2 


местами, 


00 00 


ии, в) = [| [бе у)ехр(- {у х+ В ув. 


Полученные соотношения позволяют проводить расчет амплитудных характеристик век- 
тора смещения в слое при заданных на его гранях напряжениях У, (х,у )ехр(- 101). 


Рассмотрим исходную краевую задачу о возбуждении колебаний в конечном цилиндриче- 
ском слое в пространственной постановке (граничные условия (1)). В соответствии с принципом 
суперпозиции ищем в виде суммы решений вспомогательных краевых задач для бесконечного 
цилиндрического слоя с граничными условиями (2) и плоскопараллельного слоя (граничные усло- 
вия (6)): 

и(х, у,2) =и (х, у,2)+и.(К,ф,2). (8) 

Представления для компонент векторов и ‚ определены соотношениями (3),(4),(5) — для 


и и (7) для и,. Связь цилиндрических и декартовых координат определена соотношениями 
В? = +у’; ф=асю 2=2. При этом необходимо учитывать, что вектор смещений 
х 


И(х, у,2) =и(К,ф,2) может быть представлен в декартовых и цилиндрических координатах. 


Функции напряжений, определенные граничными условиями вспомогательных краевых 
задач, вообще говоря, неизвестны. Для их определения используем граничные условия исходной 
краевой задачи (1) и соотношения закона Гука в цилиндрических и декартовых координатах [6]. В 
результате получаем систему двенадцати интегральных уравнений относительно двенадцати не- 
известных функций напряжений х®(,2), У (х,у), (1=12,3; п=1,2,...,6) ‚ определяющих 


граничные условия ал задач следующей структуры: 














о (у, В, =) (у, В )ехру х" + Ву’) ав + 
— ХО (а ]ехр[а 2На= /®(2} )=12,3; т=1,2,3,...; 
ли Г /= 
Я АИ ехр[Кух" + Ву’) мв+ 


(9) 
о. И Дора ма = Ле) 





[=3 


Где Ф` («,,ф’, о )Х (а )+ 
НР 


-Ф( (“ ‚",ф”,@ ужо (а Лехр [2 2|4а+ 





а 
У (ху) + 
„(х,у) — 





| у (у, 8,0, 2) (у,В )ехр[Кух" + Ву’) |уаВ =Ф, (х,); 


41? и Го д 
п=1,2,3,4,5,6. 
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Здесь 


п 


1 (а) ных вет ) ао; 


пл 


р 1 + ; 
о а ео 


+00 


ХИ (е,ф) = У, Хо е)ехр[Итф }]; 


т=—<® 


х=Вс05ф; У = Ато; = чу; ф’=агю >. 
> 


Используя полученное решение исходной краевой задачи (граничные условия (1)), сфор- 
мулируем систему интегральных уравнений для реальной пространственной динамической кон- 
тактной задачи для поршневого пальца, находящегося в контакте с головкой шатуна. При поста- 
новке контактной задачи предполагается, что на части поверхности цилиндра заданы компоненты 
вектора смещения, а на остальной части — компоненты вектора напряжения. Рассмотрим случай, 


когда на внешней поверхности цилиндра А =а в области О: фсе [-ф о›Ф 92 [са [и,,^, | за- 
даны компоненты вектора смещения, например, и,(ф,2) =(И(2,ф). При контакте без трения ка- 
сательные напряжения в области <> полагаем равными нулю ( А = ТАМ = 0). Нормальные уси- 
лия в области контакта ( (В.Ф )) неизвестны и подлежат определению. Следовательно, в сис- 
теме (9) имеем 12 уравнений с 13 неизвестными. Для определения дополнительного неизвестного 
(нормального контактного давления (В.Ф )) используем условие равенства компоненты сме- 


щения поверхности цилиндра в области <> - и,(ф,2) смещению подошвы штампа ((2,ф). Это 
дополнительное уравнение имеет следующую структуру: 





2 : 2 ы 
ив = и (а,ф )- м2 (асозф,азтф, =)+и>,(а созф,азшф, 2) =0(2,Ф), (11) 
где и, определяется соотношениями (3) - (5); и›,и,> - соотношениями (7). В результате пра- 
вая часть (11) является интегральным оператором от неизвестных функций напряжений Х ьй,: 


Получаемое интегральное уравнение замыкает систему (9). Алгоритм получения представлений 
интегральных операторов достаточно прост при матричной записи. Однако при его реализации 
аналитические представления для подынтегральных функций операторов системы чрезвычайно 
громоздки и труднообозримы. Для исследования и построения решения систем предложено поль- 
зоваться численными методами, позволяющими производить расчет значений подынтегральных 
функций при фиксированных значениях параметров. Для заданных функций напряжений разра- 
ботаны алгоритмы и программы расчета интегральных представлений, определяющих операторы 
системы. 

Для разработки методики построения решения полученных выше систем интегральных 
уравнений необходим анализ свойств операторов систем. Исследование алгоритма построения и 
общих свойств операторов системы (9) подтверждает их непрерывность вдоль всей границы об- 
ласти, за исключением окрестности угловых точек. При этом можно показать, что в случае, когда 
нагрузка приложена на некотором удалении от этих точек, коэффициент при особенности реше- 
ния равен нулю [9]. При постановке контактной задачи дополнительное уравнение для определе- 
ния закона распределения контактных напряжений (11) является уравнением первого рода, свой- 
ства оператора которого аналогичны свойствам оператора соответствующей контактной задачи 
для бесконечного цилиндра. Следовательно, контактные напряжения имеют корневую особен- 
ность вдоль границы зоны контакта. 
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Анализ возможностей различных методов построения решения систем интегральных урав- 
нений при данных исходных определяет целесообразность использования комплекса методов по- 
строения ее решения для различных частотных диапазонов. В частности, для относительно низ- 
кочастотных колебаний (длина волны много больше размеров конечного цилиндра) можно доста- 
точно эффективно использовать аппроксимационный подход с использованием метода коллока- 
ций. При этом алгоритм построения приближенного решения систем сводится к следующему. Так 
как все неизвестные функции напряжений заданы в ограниченных областях, вводится их аппрок- 
симация в виде конечного отрезка разложения в ряд по ортогональной системе функций с неоп- 
ределенными коэффициентами и учетом порядка особенности (при ее наличии у данной функ- 
ции). При этом важно, чтобы ортогональная система функций была такова, что при подстановке 
аппроксимации в уравнение представлялась возможность точного вычисления наибольшего коли- 
чества интегралов в операторах, что повышает точность определения коэффициентов линейной 
алгебраической системы, получаемой при использовании метода коллокаций. 

Анализ особенностей строения данной системы определяет целесообразность использова- 


ния разложения функций Х», У, в степенной ряд по координатам К, 2 и в ряд по тригономет- 
рическим функциям (или ехр(тф)) по угловой координате. При определении функций 2,(2,ф) 


целесообразно выбрать аппроксимирующий полином следующей структуры: 


2(2,ф,0) =>, > С) ТФ %Ф)/ (#2 — 2Ф2—Ф?); Е=Ь2, 





где С,(@) - неопределенные постоянные; 7Т;(2), Т,(ф) - полиномы Чебышева. 


Подобное представление точным образом учитывает особенность контактных напряжений 
вдоль кромки штампа. Использование в разложении полиномов Чебышева определено их ортого- 


нальностью на требуемом отрезке с весом \/(#2 —=^) или /(ф?—ф?). 


Численные результаты и их обсуждение. Рассмотрим приложение разработанной выше чис- 
ленно-аналитической методики к уточненному расчету полей контактных напряжений в деталях 
цилиндропоршневой группы ДВС. Анализ проведем двумя способами: 1) при помощи метода ко- 
нечных элементов (использовался комплекс прикладных программ АМ$Уб) с учетом того, что об- 
ласть контакта заранее неизвестна и определяется в процессе вычислений; 2) решением системы 
интегральных уравнений с выделением математической особенности механических характеристик 
в нерегулярных точках области контактирования (область контакта постоянна). В качестве основ- 
ной расчетной модели был выбран ПП 406.1004020-01 (внешний диаметр Р=22мм, внутренний 
диаметр 14мм, длина [=64мм, масса л7= 0,113кг, материал - сталь 12ХНЗА) для двигателей 
марок 3МЗ-4061.10, 3МЗ-4062.10 и 3МЗ-4063.10, шатун в сборе 24-1004045-02 с втулкой 
406-1004052-10, поршень ЗМЗ 523-1004014. 

При реализации первого способа воспользуемся методикой работы [10]. В связи с тем, что 
точное распределение контактных напряжений между поршневым пальцем и бобышкой и между 
головкой шатуна и поршневым пальцем неизвестны и подлежат определению, в зоне контакта 
моделировали сетку контактных элементов (общим количеством до 36000). Взаимодействие дета- 
лей должно удовлетворять условиям контактирования, в соответствии с которыми точки одного 
тела не должны проникать внутрь другого. 

Для обнаружения условий проникновения задаются контактные узлы, а на поверхности 
поршневого пальца — контактные элементы. Вместе они образуют контактную пару. Контактный 
узел, попадая на поверхность контактного элемента, скользит вдоль нее с коэффициентом трения и. 
При вычислении контактных сил использовали известный метод штрафных функций. 

Результаты решения динамической задачи представлены в виде полей напряжений, де- 
формаций и перемещений деталей поршневой группы. На рис.1,2 показаны нормальные напря- 
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жения о,,о’,, соответствующие пятой моде колебаний и действующие в глобальных направле- 


х 
ниях У, Х в принятой системе координат. Видно, что в зоне контакта бобышки поршня с порш- 


невым пальцем возникает концентрация напряжений, обусловленная влиянием граничных эф- 
фектов. Поля напряжений имеют характерный пик в окрестности особой точки и ниспадающий 
характер на удалении. Похожая картина возникает в зоне контакта поршневого пальца с головкой 
шатуна. 





рмх =.109=—03 
эзмы =-.-450Е-+09 
эзмх =.1808-+09 
—-45090Е-+09 
—.-3з80овЕ-+09 
—-.3108Е-09 
—.240Е-+09 
—.170Е-+09 
—-998Е+08 
—.298Е-+08 
-ЗО2Е+ОЗ 
. 110Е-+09 
.180Е+089 














Рис. 1. Поле нормальных напряжений с, 


На рис. 1,2 видно, что кроме сжимающих напряжений, обусловленных контактным взаи- 
модействием, возникают значительные растягивающие напряжения, обусловленные изгибом и 
приводящие к овализации пальца. Попеременное воздействие этих напряжений приводит к появ- 
лению усталостных трещин и разрушению. В настоящее время в инженерной практике принято 
использовать приближенные зависимости, предложенные в работе [11]. Предполагается, что на- 
грузка по длине поршневого пальца распределяется по кусочно-линейному закону. Ясно, что та- 
кая схема нагружения будет давать весьма приближенные результаты расчета НДС пальца, так 
как не учитывает концентрации напряжений в особых точках, характерные черты которой «при- 
сутствуют» на рис.1,2. 





гмх =.109Е-ОЗ 

эмм =-.450Е+ОЗ 
5МХ =-361Е-+ОЗ 

.450Е+ОЗ 
.396Е-+ОЯЗ 
.-342Е+ОЗ 
.288Е+ОЯЗ 
-234Е+ОЗ 
.180Е+ОЗ 
-126Е+ОЗ 
.719Е-+ОЗ 
.179Е+08 
-361Е-+О08 


ЕТ 











Рис. 2. Поле нормальных напряжений о’, 
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При расчете по предлагаемой в данной работе численно-асимптотической методике пред- 
полагаем, что поле напряжений имеет корневую особенность вдоль границы зоны контакта. Это 
позволяет выделить сингулярные члены в разложениях механических характеристик и улучшить 
сходимость функциональных рядов для контактных напряжений. 

Для примера детально рассмотрим интенсивность локальной концентрации напряжений, 
возникающей в зоне контакта поршневого пальца с головкой шатуна (см. рис. 1,2) при нестацио- 
нарном динамическом нагружении (1). Подсчитаем относительное значение внутренней энергии 


Е [6], накопленной в нерегулярной зоне контакта <>. возле кромки головки шатуна. Значение 
Е представляет собой процентное отношение энергии, накопленной в области ©.„, к энергии, 
накопленной во всей области контакта головки шатуна с поршневым пальцем. Если взять начало 
координат в плоскости кромки головки шатуна, то область ©„ представляет собой цилиндриче- 
ский слой и задается неравенствами (координата 2 измеряется в миллиметрах): 
0,: фс Нл,ло2< [Еы. 

В таблице рассчитаны значения внутренней энергии на шести приведенных частотах, по- 
лученные при помощи метода конечных элементов (Ё\) и при помощи решения определяющей 
системы интегральных уравнений ( Е,). Величины Ё\ и Е, можно принять за показатели интен- 


сивности концентрации напряжений в области ©. 


Относительная внутренняя энергия, 
накопленная в области концентрации напряжений 






































Номер частоты эначение ее Е Е> 
колебаний, Гц 
1 30.7 51.3 56.4 
2 113.6 46.7 50.5 
3 326.2 46.1 47.7 
4 648.7 40.8 41.8 
5 864.5 38.8 38.5 
6 1023.6 38.0 34.9 





Из данных таблицы следуют несколько выводов: 
1. Для любой рассмотренной частоты колебаний наблюдается существенная концентра- 


ция напряжений в нерегулярной области контакта <>. , которая составляет лишь примерно 4% от 


общей площади контакта поршневого пальца с головкой шатуна. Это еще раз свидетельствует о 
невозможности применять в уточненных прочностных расчетах инженерные гипотезы [11]. 


2. Близость полученных значений Ё\ и ЕЁ, для каждого рассмотренного значения часто- 


ты говорит о том, что для оценки динамических характеристик контакта достаточно использовать 
предлагаемый в работе метод граничных интегральных уравнений и не привлекать сложный ко- 
нечно-элементный расчет, учитывающий изменение во времени области контакта. 

3. С увеличением порядкового номера моды колебаний интенсивность концентрации на- 
пряжений несколько уменьшается, приближаясь к постоянной величине. 

4. Результаты расчетов, проведенных по обеим методикам, практически совпадают, что 
свидетельствует о достоверности полученных данных и о возможном допущении постоянной об- 
ласти контакта в рассматриваемой области ©. 


5. Для достаточно больших значений частоты нагружения @« целесообразно применять 
конечно-элементные методики расчета, поскольку весь алгоритм решения определяющей систе- 
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мы интегральных уравнений контактной задачи базируется на том, что длина волны много боль- 
ше размеров поршневого пальца. 

Выводы. Анализ научных публикаций, посвященных построению аналитических подходов к ре- 
шению задач контактного динамического деформирования полых цилиндрических деталей маши- 
ностроения, показал, что в общем случае, когда изучение колебаний сводится к решению основ- 
ных граничных задач, возникают значительные математические трудности. Этим трудностям со- 
путствует существенное усложнение физической картины деформирования цилиндра. Кроме того, 
в области относительно высоких частот необходимо учитывать пространственный характер вол- 
новых движений частиц цилиндра. 

В связи с этим предложенная в работе методика обобщения метода суперпозиции для по- 
строения решения пространственной динамической задачи вибрационного деформирования по- 
лых цилиндрических тел обладает достаточным элементом научной новизны. Суть ее состоит в 
возможности представления общего решения в виде суммы решений вспомогательных задач для 
бесконечного цилиндрического слоя и бесконечного слоя с плоскопараллельными границами. 
Применение интегральных преобразований для решения вспомогательных задач позволяет полу- 
чить их решение в замкнутой форме. 

Большой интерес представляет оценка роли граничных условий в формировании спектра 
резонансных частот и форм колебаний полых цилиндрических деталей. С этой точки зрения в ра- 
боте рассмотрена динамическая смешанная контактная задача, которая имеет выраженное при- 
кладное значение. Получено интегральное уравнение, определяющее неизвестные напряжения в 
области контакта, которое замыкает определяющую систему интегральных уравнений относи- 
тельно неизвестных функций вспомогательной задачи. Таким образом, получены возможности 
численного исследования всех особенностей контактного деформирования полых цилиндрических 
деталей при общем случае нагружения их внешней поверхности. Рассмотрены возможности пре- 
небрежения в расчетах того факта, что область контакта ПП с головкой шатуна неизвестна и из- 
меняется в процессе деформирования. 

В качестве перспектив дальнейших исследований следует рекомендовать распространение 
предложенной численно-аналитической методики для анализа полей контактных напряжений для 
существенно анизотропных тел и тел с трещинами. 
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УДК 519.87 
Н.Н. ЛАПИНА, В.Н. ПУШКИН 


ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ОДНОМЕРНОЙ ПЛОСКОЙ ЗАДАЧИ СТЕФАНА 


Рассмотрен подход к моделированию и численному решению задачи о распространении фронта фазового 
превращения в мерзлых породах, который весьма актуален в связи с бурением и эксплуатацией скважин в 
условиях вечной мерзлоты. Приведено точное решение задачи в случае полубесконечного физического про- 
странства. С помощью вычислительного эксперимента определена область его применения. 

Ключевые слова: мерзлый грунт, фазовое превращение, распространение фронта, плоская задача Стефа- 
на, точное решение для полубесконечного пространства. 


Введение. Рассматривается одномерная модель распространения плоского фронта фазового 
превращения в твердой среде. Данная задача имеет множество приложений. В частности, она 
может быть рассмотрена в связи с поддержанием в надлежащем тепловом состоянии приустьевой 
зоны скважин, эксплуатирующихся в условиях вечной мерзлоты [1]. Модель основана на следую- 
щих представлениях. В каждый момент времени физическое пространство разделено на две зоны, 
различающиеся тем, что заполняющее их одно и то же твердое вещество находится в разном аг- 
регатном состоянии и, соответственно, обладает разными теплофизическими свойствами. По- 
следние полагаются однородными по пространству и неизменными во времени для каждой из 
зон. Область фазового превращения вещества из одного состояния в другое имеет малую толщи- 
ну, что позволяет считать её поверхностью. При переходе через эту поверхность свойства среды 
меняются «скачком». 

При указанных допущениях математическая модель задачи в безразмерных переменных и 
величинах включает в себя уравнения распространения тепла для каждой из зон: 








2. 
СВАО, О 
от ду 
Ь при У<У, ь при У<У, и ь 
и при у>у,. Е при у>у,' °=т т в. 
ср, ' } А’ ь --- 
° 1’ 1р 


Здесь 27 — пространственная координата; { — время; Й - продольный размер физической области; 
Т - температура в точке с координатой 2 в момент времени & 1, Т, - масштабные значения тем- 
пературы, первое из которых соответствует ее значению при 2=0, а второе - при 2=1; с, д, р - 


соответственно удельная теплоемкость, коэффициент теплопроводности и плотность вещества; 
индекс ф относится к величинам на границе раздела между зонами; 1-к левой зоне, 2 -к пра- 


вой; 2. - Координата фронта фазового превращения. 


Кроме того, модель включает граничные условия первого рода: 
при у=0: ®=0, (2) 
при у=1: 9=1, (3) 
что соответствует тому, что на одной из границ на протяжении всего периода наблюдения под- 
держивается температура 7, а на другой - Т,. 
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Начальное распределение температуры полагается однородным: 
при т=0, уЕ(0;1]:©9 =1. (4) 
Дополнительно на “межфазной” границе требуется выполнение условий непрерывности 
температуры и теплового баланса, то есть при т > 0, у=у,: 








9(7,-0)=00,+0)=9,; (5) 
29| 9 оу е 
ду У6-0 ду Уь+0 
а Т.-Т 
где р 9% вы ЕР Че й и. - температура фазового перехода; 


де РЕ а 





4, - теплота фазового перехода в расчете на единицу массы вещества в состоянии 1; 


Г - безразмерная скорость перемещения фронта фазового превращения. 

Заметим, что задача (1) - (6) соответствует процессу фазового превращения вещества, 
первоначально находившегося в однородном состоянии с температурой Т, , когда на левой гра- 
нице, начиная с начального момента времени и в дальнейшем, устанавливается температура 7’. 
Подразумевается, что Т, < 7, <1,. 

Из (4) в силу очевидного неравенства 0<®„<1 следует, что начальная координата 
фронта у,(0)=0. 

Для расчета начальной стадии процесса, а также для тестирования численного алгоритма 
применим аналитическое решение задачи для полубесконечного пространства. 

Для малых значений переменной времени т влияние правого граничного условия (3) не- 


существенно для развития процесса. Поэтому заменим его условием на бесконечном расстоянии: 
при у=®: 9 =1. (7) 


Будем искать решение задачи (1),(2),(4)-(7) в виде ®(т;у)= Г (1), где п= 


= 


Уравнение (1) удовлетворяет функция: 


п 2 
о +55, при 0О<п<® 
0 


(т) = . - 
Си 
Й | ехр!| -—— |4и+1>, при К<п<о%, 
|] ; та 2› ПР Ш 


К 
где 7, = А, соответственно, у, = к/т ; Г = ——. Чтобы выполнялись граничные условия и ус- 


2/т 
ловия на границе раздела “фаз” (при 77, = К), константы в (8) должны определяться из следую- 


щих выражений: 
Ь, =0, 


© 2 2 
1+ ие [хр О Чи 
2^ + 





4 
1 К? [С@-и”) | и? 
ем - > ] 5] = Чи не в Чи 
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1 СР и. Ка 
= —ехр! —— |-| ехр —-— в --—= |, 
Е АР 4^ Пар 


р 2 
и 
й, = [ехр —— Чи. 
ы 4 
Как видно, приведенные соотношения зависят от безразмерной координаты границы раздела 
П» = К. Последняя, в свою очередь, определяется из трансцендентного уравнения: 


й, =©.. (9) 

В качестве модельных примем следующие значения входящих в задачу констант: 

А, = 1,65 Вт/(м-К); А= 1,32 Вт/(м-К); с,=1220 Дж/(кг.К); с =1640 Дж/(кг.К); 
р. =1780 кг/м*; р, =1800 кг/м? ; 4, =66740 Дж/кг; й=10м; Ти=+6°С; 72 = -29С; Т, =0°С. 

Решением уравнения (9) для базового набора параметров является К = 0,5003. Соответ- 


ственно, зависимость от времени координаты фронта фазового превращения в задаче с полубес- 
конечным физическим пространством определяется безразмерным уравнением: 


ур = 0,5003-/т . (10) 

Для численного решения задачи (1)-(6) с конечными размерами области предварительно 
перейдем к ее дискретному аналогу. Для этого область решения равномерно разобьем на элемен- 
тарные контрольные объемы [/_,;и], {= 1,2.....п, центры которых примем в качестве узловых 


точек у,, и проинтегрируем уравнение (1) по каждому из них [2]. Заметим, что на каждом вре- 


менном шаге один из контрольных объемов будет содержать поверхность фазового превращения. 
При интегрировании по контрольному объему, в котором происходит фазовый переход, учитыва- 
ется условие теплового баланса (6). В результате для расчета температурного поля на каждом 
шаге по времени получаем неявную систему линейных уравнений относительно температур в уз- 
ловых точках с трехдиагональной матрицей: 


&+1 &+1 К-1 
а,0; = с 7 46“: +Ь,, (11) 
1 1 
——_, При 1<$5 ——__, Ири 1<8 
р КН . з Уч У; а ве. : 
АЕ ПО ииь (ее а в Го | ; 
—_, Ми 125 ——, мри 1>5 
Уч У, У, 
ви | ЕК. 
с+а, +", при 1<$5 9.1, при 155 
и Дт р Дт 
г ги и | | 
с+а,+С.- =", при 1>5 9®.С.--—2", при 1>5 
Ат Ат 
СС. О —и_ СС. р —и_ 
ое ЕЕ ВЫ ВЕНЫ, Б=О. ау, 
5 5 5 Ах 5 5 Аг 
К-1 А А А А 
У =УОНУЮ Аг; у =у,(т,}; Г =У(т,)} та =т,+Ат; 5 - индекс кон- 
трольного объема, в котором происходит фазовое превращение. 
Как видно, кроме температур система (11) включает неизвестное значение /“” скорости 


фронта фазового превращения. Для решения полученной системы применялся метод сквозной 
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«прогонки» в сочетании с методом «пристрелки» в отношении величины У“^, что позволяет на- 
ходить попутно очередную координату поверхности раздела “фаз” у%*”. 


Результаты проведенных на компьютере численных расчетов для базового набора значе- 
ний параметров представлены ниже в графическом виде (рис.1). Абсцисса точки излома на каж- 


дой из кривых соответствует координате у, фронта фазового перехода, а ордината этой точки 


равна температуре фазового превращения, которая для базовых величин имеет значение 
©, = 0,75 . Последнее из представленных на рис.1 распределений температуры близко к стацио- 


нарному распределению, когда скорость распространения поверхности раздела “фаз” равна нулю. 

Для того чтобы рассчитать положение У “стационарного” фронта достаточно в уравнении (1) 

производные по времени положить равными нулю и воспользоваться условиями теплового балан- 
9, 

©,+Л^(-©,)’ 





са (5), (6). В результате получаем соотношение и = 


Температура © 








0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,5 0,9 1 


Координата у 


Рис.1. Распределение температуры @®© в различные моменты времени т: 


1-т= 0,0002;2-т=0,0777;3-т=0,6557;4-т =11,71 


Для базовых параметров это дает У _ 12, 0,706. Численный расчет, что в некоторой 
Е И 
степени иллюстрирует рис.1, действительно приводит к данному значению. Это служит одним из 
подтверждений того, что разработанный численный алгоритм вполне соответствует описываемо- 
му процессу. 
На рис.2 представлены зависимости от безразмерного времени т безразмерных скорости 


Г фронта фазового превращения и координаты самого фронта у,, полученные в результате 


численного решения задачи (1)-(6). Здесь же в виде набора точек показано определяемое из со- 
отношения (10) изменение с течением времени положения границы раздела между зонами для 


задачи с бесконечной протяженностью физического пространства. Как показывают расчеты, 
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влияние правого граничного условия в задаче (1)-(6) несущественно, пока фронт фазового пере- 
хода у, не достигает значений близких к 0,2 (соответственно, пока переменная времени т не 


больше 0,16). Об этом свидетельствуют, в частности, почти идентичные распределения темпера- 
Тур на каждом шаге по времени в совместной расчетной области для каждой из задач. 


Координата фронта, ух 
Скорость фронта, \ 





0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 


Время, т 


Рис. 2. Изменение поверхности раздела между зонами с различным агрегатным состоянием 
вещества: 1, 2 — соответственно графики скорости перемещения фронта и координаты фронта; 
3 — график изменения с течением времени положения границы раздела “фаз” 


Эти распределения определяются по формулам (8). Кроме того, при численном решении 
задачи (1)-(6) отслеживались изменения величин у, / Л и 2. ‚ которые в задаче с беско- 


нечной толщиной грунта представляют собой константу А. Оценивать относительную величину 
разницы между значениями у„, полученными для каждой из двух моделей, не имеет смысла, по- 


тому что, во-первых, для малых значений времени малы и значения у’, и, в силу того, что ЭВМ 


работает с ограниченным числом разрядов, при малых т относительная разность может быть 
довольно большой, а, во-вторых, начальная скорость перемещения фронта в силу модельного 
представления о разрывности начального распределения температур должна быть бесконечной, 
чего также невозможно добиться при численном решении с помощью ЭВМ. С учетом указанных 
обстоятельств, для проверки близости решений разумным представляется соотнесение величин 


К, = У / и и К, =2иШ ‚ получаемых в ходе численного решения задачи с конечным про- 
дольным размером физического пространства, со значением А, определяемым из (9). 

Заключение. Расчеты показывают, что на начальном временном промежутке относительные 
разницы между К, и К, атакже К, и К, не превышают 10% от А, причем чем больше т отли- 
чается от нуля, тем меньшей становится эта разница, и лишь тогда, когда начинает существенно 


сказываться условие на правой границе задачи (1)-(6) (соответствующие т намного больше зна- 
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чения, которое соответствует концу начального промежутка), она приобретает явную тенденцию 
к возрастанию. Заметим, что при неограниченном возрастании переменной т кривая 2 (см.рис.2) 


(с) 


выходит на горизонтальную асимптоту у= у, (для базовых параметров у = 0,706). Последнее 


означает, что положение фронта стабилизируется. При этом кривая 3 асимптоты не имеет, то 
есть координата поверхности раздела зон в случае бесконечной расчетной области не имеет 
верхнего предела. 
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УДК 517.9 
С.В. ЕФИМОВ 


ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНДЕКСА НЕКОТОРЫХ БИСИНГУЛЯРНЫХ ОПЕРАТОРОВ 
СО СДВИГОМ МЕТОДОМ ГОМОТОПИИ 


Продолжено исследование малоизученной задачи индекса бисингулярных операторов со сдвигом. Рассмот- 
рены новые случаи вычисления индекса бисингулярных операторов с нераспадающимся инволютивным 
сдвигом методом гомотопии. 

Ключевые слова: индекс оператора, бисингулярный оператор, инволютивный сдвиг, гомотопия, частич- 
ный индекс функции. 


Введение. В теории линейных операторов важное место отводится вопросам нетеровости (фред- 
гольмовости) и индекса. В работах [1-4] построено символическое исчисление и исследована не- 
теровость бисингулярных операторов с различными инволютивными сдвигами. Однако об индексе 
таких операторов известно мало. Имеет смысл, в первую очередь, выявить случаи, когда можно 
построить гомотопию в классе нетеровых операторов от бисингулярного оператора со сдвигом к 
бисингулярному оператору без сдвига, индекс которого хорошо известен [5]. Некоторые такие 
случаи рассмотрены в [6], и более общий - в [7]. В настоящей работе изучаются другие случаи, 
допускающие решение задачи методом гомотопии. 


Постановка задачи. Пусть Г\, Г.› - простые замкнутые контуры типа Ляпунова в комплексной 


плоскости, 1 <р< +0, [| и 5| - единичный оператор и оператор сингулярного интегрирова- 
ния Коши соответственно в пространстве Г,(Г;), 15 и 5› - такие же операторы в Р,(Г.). 
В пространстве Г(Г хГ›) введем четыре проектора Р,, = ЧО +5.) © (1. +55), 
ГР, = (Г +51) ® (5 -5>). 
Пусть отображение (х тора Г хГ. на себя (сдвиг на торе) по правилу 
о, 15) = (1 (1,15), &> (1, 15)) (Ц ЕГ:, 5 ЕГ>) 


—1 1 
инволютивное (3 =4/ ), достаточно гладкое (01, &› ЕС (Г хГ,), и их частные произ- 


водные удовлетворяют условию Гельдера по переменной дифференцирования равномерно по 
другой переменной), и пусть частные производные функций (|, @› не обращаются в нуль на 


Г, хГ. (это условие не позволяет (/ распадаться на одномерные компоненты). С двумерным 


сдвигом (/ свяжем оператор сдвига И” в пространстве С,(Г хГ›): ИЛ =Гоа 


(её (Г. хГ.)). 
Задачей является вычисление индекса оператора 
м 1) 
х, у=+ х, уУ= 


где ху, и есС(Г:хГ, ) ‚ при некоторых ограничениях на его коэффициенты. 
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Предварительные сведения. Зафиксируем по одной точке 2} и 2> в ограниченных областях 
на комплексной плоскости с границами Г. и Г. соответственно. Рассмотрим целые числа 
ки =шан (а, -2°), Уш ЕЯ Ки (Ш, П=1, 2). Из свойств сдвига (х следует, что 
Кип * 0. Если | = +1, то введем А, =, У=. Если у; = 1, то введем © =+, и=Х. 
Для удобства обозначим ф =Фо@ , если ф - функция на Г. хГ.. И пусть @С(Г.хГ,) - 
мультипликативная группа обратимых элементов кольца С(Г\ хГ.). Как сообщалось в [7], из 


теоремы 5 работы [4] следует, что если оператор (1) нетеров в т (Г.хГ,), то 














а. Ь а. Б а. Б а_ ВБ 
вв (2) 
р, Ч), Ь, Чу Ь,, , Чу Б,_ Ч), 

и непрерывная деформация его коэффициентов Чху, ба, (х, У=-) в пространстве 


С(Г.хГ>) при соблюдении условия (2) не нарушит нетеровость оператора (1) и, разумеется, 


не изменит его индекс. 

На основании последнего свойства в [7] доказано, что если оператор (1) нетеров, то по- 
сле умножения на некоторые обратимые операторы его можно прогомотопировать в классе нете- 
ровых операторов того же вида, что и сам (1), к более простым операторам вида 


С (3) 
а О (4) 


деа, ВБ, с, аеС(Г,хГ.). 
Случай, когда существует непрерывный путь по расширенной комплексной плоскости из | 


в 00, на котором нет значений функции АЯ, допускает [7] дальнейшую гомотопию операторов 
(3) и (4) к характеристическим бисингулярным операторам без сдвига. Ниже мы рассмотрим в не- 
котором смысле симметричный случай. 


Результаты работы. Предварительно отметим, что еси фесС(ГхГ.,), то 
Ша ф=ки 9 Ф+ к ош95ф (т =1, 2). Если при этом функция Ф инвариантна относи- 
тельно сдвига (у, т.е. Ф =Ф, и один ее частичный индекс равен 0, то равен ( и другой (напо- 
минаем, что Кии = 0). 
ТЕОРЕМА 1. Пусть оператор (3) (или (4)) нетеров в ГГ хГ>) и выполнены условия: 
«Существует непрерывный путь по комплексной плоскости из 1 в 0, (5) 
на котором нет значений функции аа », 


«Хотя бы один частичный индекс функции 4 равен 0». (6) 
Тогда этот оператор гомотопен в классе нетеровых операторов того же вида характери- 
стическому бисингулярному оператору без сдвига 


Вь+ аВи ВЕ 6 СБ (7) 
(соответственно 
В тар БВ ВЕР) (8) 
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и его индекс вычисляется по формуле 
Уи иа@с -ш4ос. (9) 
Доказательство. Операторы (3) и (4) являются частными случаями оператора (1), и при 
любых возможных значениях А,, У, ©, Ц условие (2) для операторов (3) и (4) состоит в том, 
что а, Б, с, 1-44 е СС(Г,хГ,). Поэтому если мы сможем построить гомотопию 4 
(0<& 33) в пространстве С(Г\ хГ,) от функции 4у =А к функции 43 = 0, соблюдая ус- 
ловие |- 4:4: еСС(Г,хГ,), то мы и получим искомые гомотопии операторов (3) и (4) к опе- 
раторам без сдвига. 
Из условия (5) следует, что 44 Е СС(Г хГ.), а так как функция 44 инвариантна 
относительно сдвига (, то из условия (6) следует, что на самом деле оба ее частичных индекса 
равны 0. Тогда Я =ехр(2и), ше иеС(Г.хГ,). Из очевидного равенства 


ехр(2и) =ехр(2и) и непрерывности и, Й получаем Йй—и = ЛМ, где п - целая постоян- 


.2 2 : 
ная, 1’ =-—1. Переходя к функциям со сдвигом (©, получим и-й=лЛШ, откуда и=0 и 


й=иИ. Обозначим буквой 7 половину наименьшего значения |ехр(2би(и 6) при Ц ЕГ,, 
ьЕГ., бЕ[0;. Отметим, что Г > 0. Тогда из (5) следует существование непрерывного пу- 
ти из точки | в точку —Г по комплексной плоскости, на котором нет значений функции 
аа = ехр(2и) и точки 0. Пусть 2 =&(&) (0<5<1) - непрерывная параметризация этого 


пути, 2(0) =1, 2(Т) =-#. Для нее определена непрерывная ветвь комплексного квадратного 
корня и(&) =./2(&): (ХЕ)? = ®(&), и(0) =1. Очевидно, и(&) == 0. Обозначим 


4: а для 0<&<1 


(5) 
и отметим, что для любого фиксированного Е 
1- 4:4 ЕР хГ.), 
89  &©9 
АА _ _ ехрОи) 


40 — а ' Ча, И 

и и 
Продолжим дальше: 4; =ехр((1-—6)и)- 4, для 1<5<2. 
Поскольку Й = И, то на этом участке гомотопии 


1- 4:4: =1-ехр2(1-би)- аа, = р. СС(Г,хГ,); 
г 


ы 1 ы 
при этом 4545 =—-— (т.е. функцию АЯ стянули в точку). Наконец, определим 
и 


а; =(3-—6)4> для 2<5<3. 
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И в этом случае также 
: Е 
1- 4:4, =1-(3-8) 4,4, =1+—— в СС(Г,хГ,), 


причем 4. = 0. Итак, нужная гомотопия 4 (0<&<3) построена. 


Остается вычислить индекс операторов (7) и (8) по хорошо известной формуле индекса 
характеристического бисингулярного оператора без сдвига [5, теорема 5]. Если при этом учесть 
условия нетеровости [5, теорема 2], то получим формулу (9). Теорема доказана. 

Рассмотрим один случай, сводящийся к теореме 1. 


ТЕОРЕМА 2. Пусть оператор (3) (или (4)) нетеров в Г) (Г. хГ>) и выполнены условия: 


«Функция Ч антиинвариантна относительно сдвига (и (т.е. 4 = -—4 №», (10) 


С 2 
«Хотя бы один частичный индекс функции 1+ 4“ равен 0». (11) 
Тогда этот оператор гомотопен в классе нетеровых операторов того же вида характери- 
стическому бисингулярному оператору без сдвига (7) (соответственно (8)) и его индекс вычисля- 
ется по формуле (9). 
Доказательство. При наличии теоремы 1 нам достаточно построить гомотопию 4 Е 


(0<5<2) в пространстве С(ГхГ.) от функции 4 =@ к некоторой функции 45, 
удовлетворяющей условиям (5) и (6), соблюдая при этом, как и в доказательстве теоремы 1, ус- 


ловие |— Ч-ЧЕ есс(Г, хГ,). Для функции 4 это условие необходимо следует из нетерово- 
сти оператора (3) или (4) и может быть записано как 1+ 4? в СС(Г.хГ,). Таким образом, 
существуют достаточно малые сегменты [-+7; +7] (1<ЁК < 12 ) мнимой оси, на которых нет 


значений функции а. Подберем число в (> 0) по соотношению в" = 2 и введем семейст- 
во функций Ф; (0<5<1): ФЕ(") =1 при О<и<Ти фЕ(!) = при "> 1. Построим 


ГОМОТОПИЮ 


а; =4-ф:(4]) (0<5<1). 

Заметим, что 4: =-а@Е и 1- 4:4: =1+4 ессС(Г. хГ,). Кроме того, 4 =А и 
значения функции 4! не могут принадлежать сегментам [-7; +1/2] мнимой оси, а значения 
Ра — сегменту [-2; — 1] вещественной оси. Продолжим гомотопию: 

а; =(5-1 +4, (1<6<2). 

Здесь 1-— 4:4; =1- ((8-11+4,(&-1:-4,)=1+(&-1? +42 еСС(Г,хГ,) и зна- 
чения функции аа. =-1- 4? не попадают на сегмент [0;1] (таким образом, для 45 выпол- 
нено условие (5)). Более того, функцию 454, можно соединить в классе С(Г` хГ.) с функ- 
цией |- ИИ гомотопией (454. —П)ехр@л1) (0<п<1). Поэтому частичные индексы 


функций 4545 и 1-44 =1+ 4? одинаковы. Таким образом, функция 45 удовлетворяет 
условию (6). Теорема доказана. 
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Отметим, что в работе [7] при переходе от оператора (1) к оператору (3) были получены 


Чу Чу 5 абы — В и Чо 
п о пы НЕ. а при переходе к (4) получены 
аа Ук 5 би Чу Ч — =6, бо 


=. Чо — О ‚Аа= Чоу, — 
Ь,, об 
гда из теорем 1, 2 следует очевидное утверждение. 
ТЕОРЕМА 3. Пусть оператор (1) нетеров в (Г хГь). Если функция 
а, бу г. 6, аз 


а=-——^ — —_ удовлетворяет условиям (5), (6) либо условиям (10), (11), то в обоих 


а —Б 


УН-ТА 


Ба о 
. При этом функция аа будет одна и та же. То- 


Чу — аьЯ У -Б 06 Ук 


у Яо 
случаях индекс оператора (1) можно вычислить как по формуле 


а Чу вв Ва а, УЦ шо 
7117211191 ВЕ и В. 
6 УЦ Лю-Уи, аа УЦ Лю-Ун 


так и по формуле 
Ч И Ш 4> а @ь — В обл 
Чу а) 5 у ВЫ 


Выводы. Получены новые результаты, симметрично дополняющие результаты [7] до некоторой 
общей картины, а также их следствия с простыми условиями. 


У! О 
а@ — 
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УДК 004.032.24 
А.А. АЛЬ-ХУЛАЙДИ 
ПРОГРАММНЫЕ ПАКЕТЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 


Развитие технологий СПА подошло к фазе реализации проектов, направленных на развертывание крупных 
действующих инфраструктур. Использование их на практике поставило не только новые задачи, но и вызва- 
ло необходимость в оценке подходов, которые были разработаны и успешно применялись в пробных экспе- 
риментах. Одной из главной составляющей таких инфраструктур является программное обеспечение, кото- 
рое рассмотрено в данной статье. 

Ключевые слова: С/С, ресурсная архитектура, кластер, безопасность, диспетчеризация. 


Введение. В последние годы за рубежом и в нашей стране активно ведутся работы, связанные с 
объединением глобальных вычислительных ресурсов в единую распределенную систему вычисле- 
ний, хранения и передачи информации. Такая система (Спа) обеспечивает доступ пользователей 
к миллионам географически распределенных компьютерных ресурсов. 

В настоящее время уже создана техническая база (телекоммуникационные сети 

большой пропускной способности) и сделаны шаги по созданию программного обеспечения для 
работы в среде Спа. Созданы такие программные пакеты, как СоБиз ТооКИ, АВС- Спа, Ватабпа, 
ИМСОВЕ Спа, которые предлагают базовые средства для создания СИа-инфраструктуры: средст- 
ва обеспечения безопасности в распределенной среде, средства надежной передачи больших 
объемов данных, средства запуска и получения результатов выполнения задач на удаленных вы- 
числительных ресурсах. 
Задачи исследования. Перед тем, как мы перейдём к рассмотрению и сравнению данных про- 
граммных проектов, дадим определение понятия «дпа-система». Ссиа (вычислительная решётка) - 
это распределенная информационно-вычислительная среда, построенная на основе Всемирной 
паутины (\/опа \МЛае\\№еь), которая обеспечивает масштабируемые, безопасные, быстродействую- 
щие механизмы для обнаружения и доступа к удаленным вычислительным и информационным 
ресурсам [1]. 

В отличие от кластерных систем, которые являются частным случаем дима, мировое сооб- 
щество исследователей и разработчиков д1а-систем рассматривают их как единое целое и не вы- 
членяют параметры классификации и не проводят самой классификации 914. Но если провести 
аналогии с кластерными системами и проанализировать вопрос, то можно определить, что дан- 
ные системы можно разделить на следующие три типа [2]: 

1. СВТ на основе использования добровольно предоставляемого свободного ресурса пер- 
сональных компьютеров («добровольная» СКО); 

2. Научная СКО — хорошо распараллеливаемые приложения программируются специаль- 
ным образом (например, с использованием СоБи$ ТооКК); 

3. СОКР на основе выделения вычислительных ресурсов по требованию (Етегризе СКО 
или коммерческая СВТО); обычные коммерческие приложения работают на виртуальном компью- 
тере, который, в свою очередь, состоит из нескольких физических компьютеров, объединённых с 
помощью СВТО-технологий (кластер). 

Принципы функционирования Сиа-системы представлены на рис.1. 
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Рис.1. Принцип функционирования Сиа-систем 


Таким образом, к прикладным задачам, при решении которых можно использовать 
СВТЮ, относятся: 

- сложное моделирование; 

- совместная визуализация очень больших наборов научных данных; 

- распределенная обработка для анализа данных; 

- связь научного инструментария с удаленными компьютерами и архивами данных. 

Наиболее эффективно применение распределённых вычислительных систем для решения 
следующих задач: 

- распределенные высокопроизводительные вычисления, решение очень больших задач, 
требующих максимальных процессорных ресурсов, памяти и т.д.; 

- «высокопоточные» вычисления, позволяющие организовать эффективное использование 
ресурсов для небольших задач, утилизируя временно простаивающие компьютерные 
ресурсы; 

- проведение крупных разовых расчетов; 

- вычисления с привлечением больших объемов распределенных данных, например, в ме- 
теорологии, астрономии, физике высоких энергий; 
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- коллективные вычисления: одновременная работа нескольких взаимодействующих поль- 
зователей. 
На рис.2 показан пример вычислительной Сид-сети. 


СБОРДАННЫХ В 
РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВРЕМЕНИ 


АРХИВЫ 
ДАННЫХ 








СОВМЕСТНЫЕ 
ВЫЧИСЛЕНИЯ ИЕ ЛЕНИЯ 


Рис.2. Пример вычислительной СИ@-сети 


Обзор существующих пакетов биа-систем. Разрабатываемые в настоящее время программ- 
ные системы делятся на два основных типа: свободно распространяемые и системы коммерческо- 
го типа. Проведём сравнительный анализ программных пакетов Сид-систем этих типов. 

С развитием технологии Сиа-систем стали появляться не отдельные ПО, а программные 
платформы, то есть взаимосогласованные наборы средств. Данные платформы со значительно 
большей полнотой по сравнению с пакетами ПО поддерживают развертывание и обслуживание 
СиИа, а также организуют его функционирование как единой операционной среды. Характерные 
отличия платформ проявляются в том, что в них в рамках единой архитектуры начинают решать- 
ся задачи обеспечения надежности, детерминированности, качества обслуживания, управляемо- 
сти СНа с помощью механизмов планирования, мониторинга заданий и устройств, учета и прото- 
колирования. 

К складывающемуся классу платформ можно отнести два европейских комплекса средств: 
РааСма [3] и Утсоге [4]. Первый из этих комплексов, разработанный в течение 2000 - 2003 
годов, представляет для нас особый интерес, поскольку он становится стартовой программной 
базой проекта ЕСЕЕ, в котором принимает участие и ИПМ РАН. Рассмотрение ПО БабаСна позво- 
ляет сделать заключение, что оно способно обеспечить функционирование Си большого мас- 
штаба, но с определенными ограничениями по способу организации ресурсов и режиму их ис- 
пользования. 

Функциональные возможности. Ядро ПО РааСпа составляет система \\/М$ (\\МогКоаа 
МападетепЕ 5у$ет), в которую входят следующие основные компоненты: 

- Узег п{еНасе. Пользовательский интерфейс на основе языка 201; 

- Кезоигсе ВгоКег. Выполняет подбор ресурсов для исполнения запросов. 

- СопаогС. Выполняет удаленные операции по управлению заданиями на ресурсах. 

- 1099т9 апа ВооККеертд. Службы протоколирования событий, генерируемых компонен- 
тами \/М5 и учета использования ресурсов. 

- МуРгоху. Служба, поддерживающая обновление доверительных сертификатов, исполь- 
зуется для заданий с длительным выполнением. 

- Оаабпа Ассоипупда 5у$ет. Поддерживает экономические отношения между поставщи- 
ками и потребителями ресурсов. 

Как видно из этого списка, РаваСйа решает важнейшие для распределенной среды зада- 
чи, обеспечивая виртуализацию ресурсов, протоколирование, учет, поддержку отношений пре- 
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доставления/потребления ресурсов в рамках общей архитектуры взаимодействующих между со- 
бой служб. 

Обслуживаемый класс приложений. Основной класс — однопроцессорные вычислительные 
задания с большим временем счета. Поскольку в Ваёабиа помимо \\М5 интегрированы служба 
СИАЕТР и служба репликации файлов Верйса 1осаНоп 5ег\се, платформа способна обеспечивать 
работу с файлами большого объема. 

Характеристика ресурсов. ПакаСпА рассчитана на кластеризованные ресурсы с любыми систе- 
мами управления, с которыми имеет интерфейс СоБиз ТооКК. Способ выбора ресурсов для зада- 
ний основан на информации о количестве заданий в очередях кластерных систем управления и 
способен дать хорошие результаты при условии, что ресурсы функционируют в выделенном ре- 
жиме, то есть полностью отчуждаются от владельцев. Бабабиа использует информационную 
службу СоБиз ТооКЁ для распределенного мониторинга ресурсов. 

Надежность обработки. Гарантируется завершение обработки запущенных заданий. Монито- 
ринг задания и перезапуск в аварийных ситуациях осуществляется из точки запуска с помощью 
системы СопдогС. Имеется аппарат прикладных контрольных точек, однако, автоматический рес- 
тарт не поддерживается. 

Качество обслуживания. Способ планирования в Вайабпа не позволяет получить точную оцен- 
ку времени обработки заданий и тем самым качество обслуживания не регулируется. 
Масштабируемость. Распределение заданий производится по централизованной схеме, оценки 
производительности серверов пока отсутствуют. 

Платформа УМТСОВЕ имеет несколько особенностей, обусловленных тем, что с самого 
начала она предназначалась для обеспечения доступа к суперкомпьютерным центрам стран Цен- 
тральной Европы. Упсоге — одна из немногих оригинальных платформ, которая не использовала 
СоБи$ ТооКИ, и лишь в последнее время происходит трансформация ее протоколов в сторону 
общепризнанных для Спа. 

Унифицированный интерфейс с вычислительными ресурсами - Утсоге (УМИогт ГеГасе 
{о СОтрийпд КЕзочцгсез) предоставляет ученым и инженерам ресурсы суперкомпьютерных цен- 
тров, объединенных в Спа, и делает их доступными через Интернет. Среда Спа УМТСОВЕ поддер- 
живает высокий уровень безопасности, а аутентификация осуществляется совместимым между 
ресурсами и прозрачным для пользователей способом. Различия между платформами полностью 
скрыты, так что Упсоге можно рассматривать как портал, открывающий бесшовный дистанцион- 
ный доступ к суперкомпьютерам, компиляции и выполнению приложений и пересылке данных 
ввода-вывода. 

Выигрыш, который получает пользователь УМТСОВЕ, - однородный доступ к разного рода 
системам, а значит, и больше возможностей по получению ресурсов. Вычислительные центры, 
применяющие ИМТСОВЕ, смогут уменьшить количество документации для пользователей, а также 
более эффективно использовать свои вычислительные ресурсы. 

Главные компоненты УМТСОВЕ: 

- агент подготовки заданий (РА); 

- контроллер монитора заданий (3МС); 

- сервер ИИр$ ИМТСОВЕ, также называемый шлюзом (Са{емау); 

- супервизор сетевых заданий (№5); 

- графический интерфейс пользователя, основанный на Зауа-аплетах. 

Клиент УМТСОВЕ дает возможность потребителю создавать, представлять и управлять за- 
даниями с любой рабочей станции или персонального компьютера, подключенных к Тпегпе. 
Клиент соединяется с УМТСОВЕ через шлюз, который подтверждает подлинность клиента и поль- 
зователя перед контактированием с серверами УМТСОВЕ, которые, в свою очередь, управляют 
представленными УМТСОКЕ-заданиями. Задания, предназначенные для локальных компьютеров, 
выполняются на их пакетных подсистемах, те же, которые будут выполнены на удаленных узлах, 
передаются на просмотр шлюзу. Все необходимые передачи данных и синхронизации выполняют- 
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ся серверами. Серверы также сохраняют информацию о статусе и результатах работы, передавая 
их клиентам по запросу пользователя. Компоненты третьей стороны, такие как С!оБиз,могут быть 
интегрированы в структуру УМТСОВЕ для расширения его функциональности. 

Свободно распространяемая платформа АВС (А4уапсея Кезоигсе Соппесог) разработана 
для проекта стран северной Европы (МогаиСма) и ориентирована на поддержку приложений фи- 
зики высоких энергий (эксперименты ЁНС). 

Основные архитектурные решения АКС следуют общепринятым подходам построения 
Сиа. Используется организация ресурсов, аналогичная применяемой в ЕЦ РакаСпа. Узлами ин- 
фраструктуры служат кластеры, управляемые системами пакетной обработки, или отдельные 
компьютеры. Узлы комплектуются элементами памяти (Зюгаде Иетеп). 

АКС обеспечивает следующие функции: 

- информационная; 

- включение ресурсов в Спа и их мониторинг; 

- запуск и управление заданиями; 

- брокеринг (распределение заданий по ресурсам); 

- управление данными и ресурсами. 

Все функции реализованы в виде служб, которые опираются на известные программные 
средства с открытым кодом ОрепЕРАР, Ореп55Е и $А$(. Реализация выполнена с помощью биб- 
лиотек СоБиз ТооКИ 2 (СТ2), безопасность достигается путем использования протоколов и ин- 
фраструктурных решений С51. 

Отличительной особенностью МогдиСиа АВС является то, что хотя эта платформа и опи- 
рается на протоколы СТ2 и реализована посредством АРТ СТ2, в ней предложен собственный на- 
бор служб, заменяющий службы СТ2. АВС не использует СВАМ, утилиты управления заданиями, 
СаеКеерег и скрипты 3оБ-тападег, сервер \М/иЁр, схемы и информационные поставщики МО5. Для 
всего этого предложены собственные варианты: 

- Спа Мападег; 

- диайра (АВС/Могачсйа СпартР эегуег); 

- изег ТщеНасе; 

- Вгокег (“персональный” брокер, встроенный в пользовательский интерфейс); 

- система мониторинга. 

Кроме того, определена новая информационная схема и для нее разработаны поставщи- 
ки данных, расширен язык описания ресурсов (хК$(.). Таким образом, платформа АВС, хотя и по- 
строена на библиотеках СТ2, это совсем не СТ2, она имеет свой набор служб. 

На ресурсном узле работают следующие программы АВС: Спа Мападег Спара и инфор- 
мационные агенты. Служба Спа Мападег локально запускает задание и контролирует процесс вы- 
полнения. Служба СМаЙра осуществляет дистанционный прием заданий, создавая для каждого 
отдельный каталог на все время обработки. На узлах работают также поставщики информации о 
состоянии ресурсов, собирающие данные и передающие их индексным службам, которые пред- 
ставляют собой упрощенный вариант базы данных СТ2 СП$ и могут быть связаны в произволь- 
ную сетку: по связям происходит динамическое размножение информации. К индексным службам 
обращается пользовательский интерфейс (например, для выбора исполнительного узла) и Спа 
Мападег. 

Дистанционный запуск заданий производится посредством пользовательского интерфей- 
са (ОТ), который представляет собой набор команд для запуска, мониторинга и управления зада- 
ниями, а также перемещения файлов и опроса информации о состоянии ресурсов. В состав ЦТ 
входит Вгокег функция которого — подбор наиболее подходящего ресурса для задания. Другой 
специальный клиент - СПА Мопйог через любой \\/еб-браузер периодически «опрашивает» рас- 
пределенную информационную систему, представляя результаты в виде взаимосвязанных стра- 
НИЦ. 
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При разработке АВС преследовалась цель создания ПО для производства, используя в 
качестве основного принципа максимально полную децентрализацию, поэтому на каждом рабо- 
чем месте пользователя СПА устанавливается персональный брокер, независимо подбирающий 
ресурсы для запускаемых заданий. Этот подход отличен от централизованный схемы ЕЦ Ваабпа 
с единственным брокером на все рабочие места. 

Инструментарий с открытым кодом @1оБи$ Тоо!КИ: был разработан Калифорнийским уни- 
верситетом и Аргоннской национальной лабораторией при поддержке ведущих компаний США и 
Японии. Отдельно следует отметить вклад корпорации 1ВМ, которая участвует в проекте СоБи$ и 
выпускает свой инструментарий СВТО Тоофох, построенный на основе СоБи$ ТооКК. 

СоБиз ТооКИ — это инфраструктура стандартов и инструментов. Основным стандартом в 
рамках проекта СоБиз является ОСЗА (Ореп Сима 5егусез АгсИКесиге) - открытая архитектура 
вычислений учрежденческого уровня. Архитектура ОС5ЗА, созданная на концепциях и технологи- 
ях, разработанных специалистами в области СМА и \МеЬ-служб, определяет единую семантику 
представления служб, стандартные механизмы для создания, именования обнаружения экземпля- 
ров Сиа-служб, обеспечивает прозрачность местонахождения и связывания различных протоко- 
лов и поддерживает интеграцию с базовыми механизмами нижележащих платформ. Разработка 
технической спецификации ОС5А ведется в рамках форума Спа СоБа! Рогит. Пакет Соби$ ТооКИ 
доступен для загрузки из Интернет в виде исходных текстов или дистрибутивов. 1ВМ предостав- 
ляет СВО ТодБох в виде дистрибутивов, которые адаптированы под платформы р5епез, 75епез и 
хбейе$. Глобус (ТНе @оБиз ТооКИ"") основан на четырёх основных протоколах: 

- Уровень связи: 

защищённость: Сиа 5есигву ТпНа$гисиге (651). 

- Уровень ресурсов: 

управление ресурсами: Сна Везоигсе АПосаНоп Мападетепе (СКАМ). 

- Информационный сервис: Спа Везоигсе Тп®огтавоп Ргофосо! (СЕР). 

- Пересылка данных: Сима Ее Тгап$Гег Ргофосо| (СиаЕТР). 

Заслуживает внимания появление, наряду со свободно распространяемыми платформами, 
целого ряда коммерческих продуктов для глобально распределенных вычислений: ОСбма, 
НуеС!и$ег, Смамр, Егопиег, выпущенных соответственно компаниями Епгора, Ваабупарзе, 
Ипкед Бемкез и Рагабоп Сотрщайоп. Эти продукты квалифицируются производителями как 
платформы для Спа, и с этим, в общем, трудно не согласиться, поскольку они направлены на ре- 
шение задач Спа (обеспечение скоординированного доступа к глобально распределенным ресур- 
сам в рамках виртуальной организации) и поддерживают полный цикл обработки заданий в рас- 
пределенной инфраструктуре. 

Применяемый в коммерческих платформах подход имеет ряд особенностей. Прежде всего 
это касается организации ресурсной составляющей Спа. В платформах, основанных на СоБи$ 
Тосо!КК, узлы СПа являются многомашинными комплексами, которые находятся в автономном ад- 
министративном домене, связаны локальной сетью и управляются системой пакетной обработки, 
играющей роль менеджера ресурсов (МР). В коммерческих же платформах узлы могут быть эле- 
ментарными, то есть каждый узел - это компьютер, на который для подключения в Си устанав- 
ливается компактный агент, выполняющий функции запуска заданий, мониторинга, защиты и 
контактов с управляющим центром (Сиа-сервером). 

Различие в типах ресурсов сказывается на архитектуре поддерживаемых Спа. Коммерче- 
ские платформы можно назвать вертикально интегрированными из-за того, что в них узлы - гло- 
бально распределенные компьютеры -— недоступны для прямого запуска заданий, а интегрируют- 
ся через управляющий центр, который, с одной стороны, представляет собой точку доступа ко 
всем ресурсам, а, с другой, выполняет функции МР, управляя ресурсами и виртуализируя их. 
Можно провести аналогию вертикально интегрированного Спа с кластерной архитектурой, но со 
следующим важным отличием: обрабатывающие узлы могут быть глобально распределены и при- 
надлежать разным владельцам. 
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В коммерческих платформах предложен ряд новых программных решений, направленных 
на поддержку такого режима использования ресурсов, когда они не отчуждаются от владельцев. 
В этих условиях задачи Сима усложняются, так как ресурсная составляющая не является ни на- 
дежной (машины могут выключаться и перезагружаться), ни безопасной (посторонние лица могут 
иметь дистанционный или прямой доступ к машине), ни предсказуемой (в любой момент машина 
может быть полностью занята владельцем). В связи с этими проблемами разработаны специаль- 
ные методы. Безопасность, например, рассматривается в трех аспектах: защита владельца ресур- 
са, защита конфигурации машины, защита приложения Сна, и обеспечивается механизмами “изо- 
ляции” приложений в виртуальной исполнительной среде. 

Два вида платформ с вертикальной интеграцией (коммерческие платформы) и с горизон- 
тальной интеграцией на основе стандартов дистанционного взаимодействия в архитектуре Спа- 
служб ОСА, можно, наверное, рассматривать как несводимые альтернативы. Однако более про- 
дуктивным представляется взаимное сближение на основе как межплатформенной интеропера- 
бельности, так и интеграции конкретных механизмов и функций. Фактически сближение уже на- 
чалось, это проявляется, например, в том, что перечисленные выше компании-разработчики в той 
или иной степени принимали участие в подготовке стандарта ОСЗА и имеют планы перевести 
свои частные протоколы взаимодействия в архитектуру Сиа-служб. 


Характеристики программных пакетов 








Программные Характеристика 
пакеты 
Баёабиа Предоставляет конечному пользователю прозрачный доступ к пространственно рас- 


пределенным вычислительным ресурсам и хранилищам данных, организованным в 
виде независимых сайтов. Структура сайтов унифицирована. 

Ра{аСиа рассчитана на кластеризованные ресурсы с любыми системами управления, 
с которыми имеет интерфейс Собиз ТооКК. Способ выбора ресурсов для заданий 
основан на информации о количестве заданий в очередях кластерных систем управ- 
ления. 





СоБиз ТооКК Неготовое решение, это инфраструктура стандартов и инструментов. 
Обеспечивает прозрачность местонахождения и связывания различных протоколов и 
поддерживает интеграцию с базовыми механизмами нижележащих платформ 





АВС- Сма Узлами инфраструктуры служат кластеры, управляемые системами пакетной обра- 
ботки, или отдельные компьютеры. Узлы комплектуются элементами памяти. 
Использует в качестве основного принципа максимально полную децентрализацию, 
поэтому на каждом рабочем месте пользователя СПА устанавливается персональный 
брокер, независимо подбирающий ресурсы для запускаемых заданий. Этот подход 
отличен от централизованный схемы Ба{аСНА с единственным брокером на все рабо- 
чие места. 








ОМТСОВЕ Спа Единый и легкий в использовании графический интерфейс пользователя, открытая 
архитектура, основанная на понятии абстрактного задания, целостная архитектура 
защиты, минимальная зависимость от локальных административных процедур, экс- 
плуатация существующих и находящихся на стадии становления технологий, осно- 
ванных на стандарте Зама и \\№МеБ-технологиях. 
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Заключение. Большая часть программных систем для Спа, хотя и разрабатывалась различными 
коллективами, основывалась на стандартах СоБиз ТооКЁ (эволюционировавших в архитектуру 
Сиа-служб ОС5А), и вследствие этого они оказалась хорошо совместимыми друг с другом. Реали- 
зованный в С\оБиз ТооКИ механизм поддержки контекста безопасности, основанный на довери- 
тельной передаче прав доступа, рассчитан на произвольное количество шагов обработки зада- 
ния. Оправданность и предусмотрительность такого решения была доказана при реализации всех 
систем серверного обслуживания, основанных на СюБи$ ТооКК. 
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УДК 681.536 
Т.В. МИНКИНА 
АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ КОЛЬЦЕВОЙ РОТОРНОЙ ПЕЧИ 


Описана дискретная модель температурных полей кольцевой роторной печи. Составлена компьютерная про- 
грамма для рас чёта тепловых процессов и построена передаточная матрица рассматриваемого объекта. 
С помощью спект; ров Г ершгорина исследованы характеристики передаточной матрицы тепловых полей рас- 
сматриваемой печи как объекта управления. 

Ключевые слова: дискретная модель, передаточная матрица, диагональная доминантность. 


Введение. В современных условиях наблюдается острая нехватка строительных материалов. 
Разработка нового современного высокопроизводительного оборудования для производства 
строительных материалов, безусловно, является актуальной задачей. Для производства извести 
применяют печи различных типов: шахтные, вращающиеся и др. Кроме этого используют 
установки для обжига извести во взвешенном состоянии, в кипящем слое, на специальных решёт- 
ках ит.д. 

Кольцевая роторная печь (рис.1), как показывают расчёты, является более энергосбере- 
гающей по сравнению с традиционными печами, применяемыми для производства 1 т извести. 
Основная задача технологического процесса заключается в термической обработке исходного 
материала (щебня), перемещаемого вдоль печи специальным устройством. 














ых 








Рис.1. Схема объекта управления: 1 - вход и выход камеры; 2 — форсунки; 3 -— датчики, 
измеряющие температуру в камере; 4 -— кирпичная кладка; 5 — теплоизоляционная обмазка; 
р - диаметр наружной стенки кирпичной кладки; ©, №, №, №, У, У, У - геометрические 
размеры печи 


Температурное поле в печи должно соответствовать технологическим условиям обработки 


щебня. В связи с этим задача проектирования системы управления температурным полем печи 
приобретает особую важность. 
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Постановка задачи. Для проектирования системы управления температурным полем кольцевой 
роторной печи необходимо решить следующие задачи: 

- описать математическую модель температурных полей кольцевой роторной печи; 

- построить передаточную матрицу объекта управления, связывающую вектор входных 
воздействий (тепловые потоки форсунок) и вектор функций выхода (температуру в точках уста- 
новки датчиков); 

- рассмотреть возможные методы синтеза системы управления температурным полем рас- 
сматриваемого объекта; 

- синтезировать систему управления. 

Рассмотрим решение первых трех задач. 

При разработке дискретной модели температурных полей кольцевой роторной печи сде- 
лаем следующие допущения: 

- будем полагать, что температура на входе и выходе камеры 1 поддерживается посто- 
янной; датчики измерения температуры 3 расположены внутри печи в точках Х!-Х, У=У› , О„ 
(1=1.,... 5); 

- нижняя часть нагревательной камеры и боковые поверхности теплоизолированы; ще- 
бень рассыпан равномерно по дну печи; 

- скорость движения щебня в нагревательной камере 0,0222 м/мин; 

- управляющим (входным) воздействием служит тепловой поток, вырабатываемый путём 
сжигания природного газа в форсунках 2, а его плотность вычисляется по формуле О;=Р; /Хз У, 
Р— мощность, выделяемая /-й форсункой. 

Геометрические параметры рассматриваемой печи: 2=9,88 м; Х!=1,40 м; №=0,20 м; 
Х№=0,20 м; №=0,30 м; =0,4 м; %=0,15 м; =0,8 м; ©,=30°. 

Дискретная модель. Схема дискретизации математической модели [1] рассматриваемого объ- 
екта управления приведена на рис. 2. В рассматриваемой задаче будем полагать, что по выбран- 
ной координате шаг дискретизации остается постоянным. 
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Рис. 2. Схема дискретизации математической модели объекта управления: 
Т!—75- температурные поля различных сред; п — точки дискретизации по радиусу (0/2) (м=1...., из); 
Дг -— шаг дискретизации по радиусу г п -— точки дискретизации по координате у (1=1...., Пз); 
Ду - шаг дискретизации по у; у — точки дискретизации по © (у=1...., уд; ДО — шаг дискретизации по © 


Согласно приведённой схеме дискретизации, математическая модель объекта управления 
в дискретном виде записывается следующим соотношением [1]: 
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т. —27...-+1 1 —=Т. 
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и Ди? 2/2-Аи Аг 
| Е и О + 1 и я лин 
Лу’ 2/2-—А& АО” 
где Ат - шаг дискретизации по времени; а; — коэффициент температуропроводности Ёй среды, 


1 


а, =—^; с- теплоемкость; /.,- коэффициент теплопроводности; ‘у — плотность, 1<у<ук 
су 


1 


/- номер среды, /=1, 2,..., 5; интервалы изменения параметров |, п выбираются в соответ- 
ствии со схемой на рис.3 (например, для /=1; и1<Н<Н>, П.<П<п?). 


©, 






©, 
Т, 54244242 


30° 





| а, 
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1.144, 144,у44 
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Г. 1.45,145,745 
а, 


©, 
Рис. 3. Схема дискретизации функций выхода 


Дискретные аналоги граничных условий [2] отражают неразрывность температур и тем- 


пературных полей на границах раздела сред. Для фазовой переменной Т; они могут быть записа- 
ны в виде следующих соотношений 
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ра —. Е с са 1. или | 
А, 


Ду . Ду : 


ра<Н<р», 1<У<ук, 
где ^, — коэффициент теплопроводности первой среды. 


Аналогичными соотношениями записываются граничные условия и для других фазовых 
переменных: 


т == 0; а — 0; Н=1...., Из, П=1...., Пз. 


Дискретный аналог входного воздействия О, (/=1...., 5) на объект управления (см.рис.3) 
записывается в виде следующих соотношений: 


ее и Е Ра = О 
1 . 
Аг г 


П:<П<П}?, У; <У<Ул1; Е!..., 5, 
где О; -тепловой поток, выделяемый Рй форсункой (]=1,..., 5). 

Функцией выхода служат значения температурного поля в точках установки датчиков Ти 
па; у (напаруа, (1=1,..., 5) - координаты точек установки датчиков) (рис.3), О; — количество теп- 
лоты, выделяемое }-й форсункой (1=1,..., 5). 

При моделировании объекта были использованы следующие значения геометрических и 
физических параметров: 


р=9,7; Ж=1 42: №=0,22; №=0,4; 
у! =0,8; >=0,4; У3=0,12; У4=0,8; 
№1=3; №2=15; Из=17; 
П1=3; П2=14; Пз=18; 
А/=0,1; Лу=0,06; 9=2,5°;у,=120; 


у!=23, \=25, уз=41, у 4=43, \5=59, \=61, 
\у7=77, У в=79, у9=95, У10=97; 
4=14, па=8, (1..5); 
уа=8, уф=26, у@=44, уа=62, у%=90. 


0=10007 

а1=0,014 — воздух; 
а2=0,016 — кирпич; 
аз=0,008 — щебень; 
[41 =18 — воздух; 
142=23 — кирпич; 
143=20 — щебень; 


Г=0,00037 — —м/с. 
По результатам расчетов получена передаточная матрица И/ рассматриваемого объекта, 
связывающая вектор входных воздействий (тепловые потоки форсунок) и вектор функций выхода 
(температуру в точках установки датчиков): 






























































0,015 ск 0,0125 5 0,0095 к 0,0065 ив 0.004 пик | 
206051 502051 6900$ +1 3400$ +1 8600$ +1 
0,051 с 0,050 ж 0,0385 ив 0,0265 эк 0.0155 мы 
238051 44605 +1 69205 +1 3520$ +1 8940$ +1 
п’_| 0,042 зв 0,0765 45 0,068 5 0,0465 мв  0.027 виз | 
5140$+1 42765 +1 58805 +1 770051 8200$ +1 
0,0315 в _ 0,059 вк 0,083 5 0.067 5 0,039 зы 
74405 +1 6740$ +1 49845 +1 57005 +1 680051 
0,016 6-08 0,030 6798 0,042 ©7248 0,0555 6-99 0,056 675 
[8600$ +1 34805 +1 6920$ +1 4700$ +1 2486541 | 








39 


Физико-математические науки 








Выделим два сложившихся в настоящее время подхода для построения замкнутых систем 
управления рассматриваемым объектом, передаточная матрица которого приведена выше: реше- 
ние методами сосредоточенных систем и решение методами систем с распределёнными парамет- 
рами. 

Решение методами сосредоточенных систем основывается на свойстве диагональной до- 
минантности передаточных матриц объекта управления [2,3]. Положим, что в результате экспе- 
риментальных исследований получена передаточ- 
ная матрица, связывающая /Й вход с #м выходом: 


(5) =, ,(5)| Исследуем полученную переда- 


точную матрицу. Полагая 5=), где « — круговая 
частота, определим модули и фазы элементов мат- 
рицы И/. Если модули диагональных элементов мат- 
рицы И/ намного больше суммы модулей остальных 
элементов соответствующей строки, то матрица И/ 
обладает свойством диагональной доминантности [3]. 
Исследование диагональной доминантности может 
Рис.4. Построение спектра Гершгорина: быть осуществлено с помощью спектров Гершго- 
а; — заданные значения круговой частоты &;  рина для заданной передаточной матрицы. При 
АХ _ А, этом для каждого значения «= «„ могут быть по- 

т строены круги Гершгорина, объединяя которые, по- 

К= >. [(пк ИИ, (фо)? = Ве(И/, д)"; лучим спектр Гершгорина (спектр Гершгорина, по- 


ее в я строенный для Ай строки диагонально-доминантной 
| ]= .., т, тхт- мерность матрицы 
иен О ре матрицы, приведен на рис. 4). 





Для диагонально-доминантных матриц разработана частотная методика синтеза много- 
мерных систем управления [3]. В рассматриваемой задаче диагональная доминантность отражает 
взаимовлияние }-го входного воздействия на АЙ выход. 

На рис.5 показан спектр Гершгорина для первой строки передаточной матрицы рассмат- 
риваемого объекта (\/). Аналогично могут быть построены спектры Гершгорина и для остальных 
строк матрицы. 


т 





Рис. 5. Спектр Гершгорина для первой строки матрицы И/ 
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Выводы. В рассматриваемой статье описана дискретная модель температурных полей кольце- 
вой роторной печи и построена передаточная матрица рассматриваемого объекта. С помощью 
спектров Гершгорина исследованы характеристики передаточной матрицы. Результаты расчётов 
показали, что передаточная матрица рассматриваемого объекта не обладает свойством диаго- 
нальной доминантности, т.е. взаимосвязи между м входным воздействием и &й функцией выхода 
достаточно существенны, и их нельзя не учитывать. Следовательно, методика синтеза регулято- 
ров многомерных систем управления, опирающаяся на диагональную доминантность передаточ- 
ной матрицы объекта управления, не может быть использована. В рассматриваемом случае может 
быть использована методика синтеза систем с распределёнными параметрами, описанная в [4]. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 621.9.06: 628.517 
Б.Ч. МЕСХИ, И.С. ВИНОГРАДОВ 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРОВ ШУМА 
В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ КРУГЛОПИЛЬНЫХ ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩИХ СТАНКОВ 


Повышенный шум является одним из наиболее неблагоприятных, опасных и вредных производственных 
факторов и для круглопильных станков является наиболее характерным по степени воздействия на операто- 
ров. Приведены результаты экспериментальных исследований шума при работе вышеуказанных станков с 
циркулярными пилами различных конструкции. 

Ключевые слова: спектры шума, круглопильные станки, циркулярные пилы. 


Введение. Для современных высокопроизводительных деревообрабатывающих станков большую 
актуальность приобретают экологические проблемы и, в частности, повышенное шумообразова- 
ние. Эта проблема наиболее актуальна для круглопильных станков при работе циркулярных пил 
большого диаметра. Этот инструмент является маложёстким, имеет большое число зубьев и при 
высоких частотах вращений создаёт в высокочастотной части спектра уровни шума, намного пре- 
вышающие санитарные нормы. 

Постановка задачи. Цель проведённых исследований — выявление особенностей процесса шу- 
мообразования круглопильных станков с циркулярными пилами серийными и с «акустическими раз- 
рывами» различной формы. 

Методы исследований. Экспериментальные исследования проводились на раскройном станке 
ЦПА-2 с циркулярными пилами диаметром 360 мм и числом зубьев 2 = 48, 60 и 120. В дальнейшем 
фреза с 2 = 48 обозначена как «фреза 1», ср = 60 - как «фреза 2», с 2 = 120 - как «фреза 3». 
Измерение октавных уровней шума у таких фрез позволяет выявить закономерности шумообразо- 
вания в зависимости от соответствующих частот возбуждения колебаний. 

При измерениях использовали прибор ВШВ-003-М2 и конденсаторный микрофон, который 

устанавливали на рабочем месте оператора. В процессе измерений фиксировали октавные уровни 
звукового давления (децибелы) в нормируемом диапазоне частот. 
Результаты экспериментов и их обсуждение. Результаты замеров шума приведены на 
рис.1-4. Спектр шума холостого режима станка имеет чётко выраженный среднечастотный харак- 
тер. В интервале частот 31,5 — 1000 Гц интенсивность звукового излучения по октавам распреде- 
ляется достаточно равномерно. Разница уровней шума по среднегеометрическим частотам полос 
не превышает 4 дБ. На более высоких частотах наблюдается спад интенсивности звукового излу- 
чения 6-8 дБ на октаву. Уровни шума ниже предельно допустимых во всём нормируемом диапазо- 
не частот. Следует отметить, что в пятой октаве со среднегеометрической частотой 500 Гц разни- 
ца составляет всего 2 дБ, что сравнимо с точностью измерительной аппаратуры. 

При обработке резанием характер спектров шума существенно изменяется в высокочас- 
тотной части спектра. Спектр шума станка на холостом ходу имеет типичный для металлорежуще- 
го оборудования вид (см.рис.1). 
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Рис. 1. Спектры шума станка при работе серийных циркулярных пил: 
1 - на холостом ходу; 2 — предельно допустимые уровни шума; 
3, 4, 5 - соответственно для фрез 1,2 и3 


Спектр шума имеет чётко выраженный высокочастотный характер. Уровни шума превы- 
шают норматив в области частот 1000-8000 Гц на 9-16 ДБ. У фрез 1 и 2 максимальная интенсив- 
ность звукового излучения приходится на седьмую октаву со среднегеометрической частотой 
2000 Гц. Действительно, частоты возбуждения у этих фрез составляют 1400 и 1750 Гц и попадают 
в одну и ту же октаву. У фрезы 3 частота возбуждения составляет 3500 Гц, и максимум интенсив- 
ности приходится на восьмую октаву со среднегеометрической частотой 4000 Гц. У этой фрезы 
в области частот 2000-3000 Гц интенсивность излучения звука распределена достаточно равно- 
мерно. 

В следующей серии экспериментов измерялись уровни шума при работе фрез с дуговыми 
прорезями (см.рис.2), круговыми отверстиями (см.рис.3) и отверстиями с демпфирующими эле- 
ментами из полиуретана (см.рис.3, кривая 5). Испытания проводили при неизменных режимах 
резания на фрезах 2 и 3 (как наиболее шумоактивных). 

Полученные в работе [1] теоретические зависимости позволяют рассчитать ожидаемое 
снижение шума от влияния следующих факторов: уменьшения виброскорости, уменьшения пло- 
щади звукоизлучающей поверхности, и от демпфирующих элементов, увеличивающих эффектив- 
ный коэффициент потерь колебательной энергии. Причём эффект в снижении шума может быть 
рассчитан как от всех вместе взятых факторов, так и от каждого в отдельности. Установить по- 
элементный вклад вышеперечисленных факторов экспериментально не представляется возмож- 
ным. Поэтому ниже приводятся результаты сравнения теоретических и экспериментальных уров- 
ней шума. 

На рис.2 приведены уровни шума фрезы 3 с прорезями. 


43 


Технические науки 











Е, дБ 


120 


110 


100 


90 


80 


70 


60 


и 
^. 
Ш 
== 
и 
и 
Ш 


РА 
РРАИЕЕ 
РЕ 
РУ 
РМ 
РЕНИ 





40 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Е, Гц 











Рис. 2. Спектры шума цельной фрезы и фрезы с прорезями: 1 — цельная фреза; 
2 — теоретический спектр шума при снижении виброскорости (для пилы с дуговыми 
прорезями); 3 — теоретический спектр при учёте снижения виброскорости и площади 
звукоизлучающей поверхности (для пилы с дуговыми прорезями); 4 — эксперименталь- 
ный спектр пилы с дуговыми прорезями; 5 — предельно допустимые уровни шума 


Результаты расчётов свидетельствуют о том, что снижение уровней шума за счёт умень- 
шения виброактивности фрезы составляет 4-5 ДБ, а за счёт уменьшения площади звукоизлучаю- 
щей поверхности - 2 дБ. Таким образом, теоретический расчёт показал, что фреза такой конст- 
рукции создаёт шум на 6-7 дБ ниже, чем цельная фреза. Экспериментальные исследования по- 
зволили сделать вывод, что фактическое снижение шума намного больше и составляет 10-12 дБ. 
Следовательно, разница между теоретическим расчётом и опытными данными составляет 4 дБ, 
что можно считать приемлемым для инженерных задач. При пересчёте уровней шума в амплиту- 
ды звукового давления (Па) соответствие расчётных и экспериментальных величин составляет 
30-35%. Авторы считают необходимым отметить, что вышеуказанный вариант фрезы не обеспе- 
чивает выполнения санитарных норм шума (см.рис.2), так как превышение над предельно допусти- 
мыми значениями сохраняется в высокочастотной части спектра 1000-8000 Гц и составляет 2-9 ДБ. 

У фрезы с круговыми отверстиями (см.рис.3) эффект в снижении добавляется ещё воз- 
можностью увеличения диссипации колебательной энергии за счёт заливки в отверстия демпфи- 
рующего материала (в данном случае резины 8470, имеющей коэффициент потерь колебательной 
энергии я = 0.46). 
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Рис.3. Спектры шума циркулярной пилы: 1 — цельная фреза; 2 — теоретический спектр 
с учётом снижения виброактивности пилы (для пилы с дуговыми прорезями); 
3 - теоретический спектр с учётом уменьшения площади излучающей звук поверхно- 
сти (для пилы с круговыми отверстиями); 4 — теоретический спектр с учётом увеличе- 
ния коэффициента потерь колебательной энергии (для пилы с повышенным демпфи- 
рованием); 5 — экспериментальный спектр пилы с повышенным демпфированием; кри- 
вая 6 — предельно допустимые уровни шума 


У пилы предлагаемой конструкции снижение шума достигает 4 дБ за счёт уменьшения 

вибрации, 5 дБ — за счёт уменьшения площади звукоизлучающей поверхности и 2-3 дБ - за счёт 
увеличения эффективного коэффициента потерь колебательной энергии. Таким образом, ожи- 
даемый эффект в снижении шума, определённый теоретически, составляет 12 дБ. Фактическое 
снижение шума - на 4 дБ больше и составляет 16 дБ. 
Выводы. Экспериментальные исследования показали, что для пилы 2 соблюдаются санитарные 
нормы шума, причём выполнение предельных спектров достигается активными методами: за счёт 
изменения конструкции самой циркулярной пилы. Авторы считают необходимым отметить, что 
полученные количественные показатели в снижении шума справедливы для конкретного типа 
циркулярных пил, диаметр которых < 360 мм. 
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УДК 621.182.12 
В.Н. ЩЕРБАКОВ 


СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ 
НА УСТАНОВКАХ ПО ТЕРМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКЕ ВОД 


Разработана методика оперативного контроля процесса генерации пара в установках по термической очист- 
ке вод на ТЭС и ТЭЦ с целью предотвращения нерасчётных режимов испарителей. Выполнен анализ резуль- 
татов испытаний малоинерционного устройства контроля качества пара. 

Ключевые слова: испарители, качество пара, оперативный контроль, кондуктометрический датчик. 


Введение. На ТЭС и ТЭЦ для восстановления потерь пара и конденсата часто используют метод 
термического обессоливания добавочной воды паротурбинных установок [1-3]. При правильно 
организованном процессе испарения воды, подвергающейся очистке в испарителях, потеря жид- 
кой фазы незначительна, что позволяет получать конденсат, соответствующий нормам техниче- 
ской эксплуатации ТЭС [1]. 

Преимущество термического метода очистки по сравнению с химическим ощутимо для вод 
повышенной минерализации [4]. Метод является перспективным при разработке безотходных 
технологий, создаваемых с целью сведения к минимуму количества вредных стоков [3-5], позво- 
ляет производить очистку вод с повышенным содержанием органических примесей, часть из ко- 
торых при температурах 523—583 К разлагается с образованием коррозионно-активных соедине- 
ний, что приводит к усилению коррозии оборудования и преждевременному выходу из строя тур- 
бин [6-9]. Органические примеси не только усиливают коррозионные процессы, но и вызывают 
загрязнение насыщенного и перегретого пара хлоридами и сульфатами [9]. Эффективность тер- 
мической очистки зависит от совершенства системы оперативного контроля качества дистиллята 
испарителей. Своевременное предупреждение нарушений в работе испарителей и устранение 
вызвавших их причин позволяет уменьшить затраты, связанные с аварийными остановами, ре- 
монтом, экологическими потерями при отключении оборудования и последующих пусковых опе- 
рациях, потерями электровыработки, коррозионными повреждениями поверхностей нагрева и 
проточной части турбин, сокращением межпромывочных периодов [10]. В системах оперативного 
контроля на ТЭС и ТЭЦ, использующих сигнал от датчика электропроводности на линии дистил- 
лята испарителей, имеет место погрешность в показаниях, связанная с транспортным запаздыва- 
нием пробы, достигающим нескольких минут. Для доставки пробы пара, конденсации и охлажде- 
ния конденсата требуется время, которое возрастает с увеличением расстояния от датчика изме- 
рительного прибора до испарителя. 

При низком качестве пара система аварийной защиты изменяет направление потока 

дистиллята с запаздыванием, что может привести к увеличению содержания соли в котловой 
воде и паре. 
Постановка задачи. Совершенствование систем оперативного контроля качества пара испари- 
телей возможно при разработке методов и устройств, использующих сигналы датчиков, разме- 
щенных в пространстве испарителей в паре. В этом случае во много раз уменьшается время 
транспортного запаздывания пробы и возрастает эффективность работы системы защиты и сиг- 
нализации. 

Принцип действия, конструкция датчиков и место их установки выбираются на основании 
анализа процессов генерации пара при различных режимах работы испарителей. 

Анализ факторов, влияющих на качество пара. Наиболее часто на ТЭС и ТЭЦ применяются 
испарители типа «И» с греющими элементами, погруженными в объём испаряемой жидкости [1]. 
Основными элементами испарителя являются цилиндрический вертикальный корпус, греющая 
секция, паропромывочные устройства и жалюзийный сепаратор (рис.1). 
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Рис.1. Схема испарителя: 1 — корпус испарителя; 
2 — греющая секция; 3,4 — нижнее и верхнее паропромывочные устройства; 
5 — жалюзийный сепаратор 


Уровень воды над греющей секцией 2 поддерживается регулятором. На некотором рас- 
стоянии от греющей секции над уровнем воды размещено устройство для промывки пара 3 в виде 
дырчатого листа, на который подаётся питательная вода. При высоких требованиях к качеству 
пара в испарителях над первым устанавливается второе паропромывочное устройство 4, где про- 
мывочной жидкостью является дистиллят. 

Пар, барботируя через слой жидкости на первом и втором промывочных листах, очищает- 
ся от уносимых им капель упариваемой жидкости (концентрата) и жидкости, захватываемой с 
первого промывочного листа. Над паропромывочными листами располагается пластинчатый се- 
паратор 5, на котором задерживаются капли жидкой фазы, присутствующие в паре. 

Механизм выделения пара из водяного объёма испарителя зависит от солесодержания 
концентрата. С ростом минерализации концентрата при переходе через критическое солесодер- 
жание (3-6 г/кг) изменяется структура потока на подъёмном и опускном участках контура цирку- 
ляции и гидродинамический режим работы испарителя. Происходит снижение весового уровня в 
опускной щели и увеличение капельного уноса [11]. 

В испарителях с промывкой пара питательной водой её условное солесодержание не 
должно превышать 2-3 г/кг [1]. Если после умягчения солесодержание промывочной воды будет 
близким к критическому, то унос капельной влаги над листом может возрасти вследствие вспени- 
вающего воздействия растворённых в воде веществ. 

При закритическом солесодержании промывочной воды замедляется её переток через пе- 
реливы и возрастает уровень над промывочным листом, увеличивается влажность пара и вероят- 
ность выброса части промывочной воды в конденсатор с значительным ухудшением качества 
конденсата. При переходе через критическое солесодержание концентрата увеличивается паро- 
содержание барботажного слоя [11]. В этом случае из забрасываемой в паровое пространство 
воды паровая фаза не выделилась, и жидкость поэтому приобретает ячеистое строение [1]. В за- 
стойных зонах скапливается пена, и при повышении содержания едкого натра в концентрате пена 
захватывается паром. 
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С увеличением паросодержания барботажного слоя при неизменной установке регулятора 

питания происходит уменьшение высоты парового пространства между истинным уровнем кон- 
центрата и нижним паропромывочным листом [11]. В таком случае необходима перенастройка 
регулятора питания для предотвращения заброса концентрата на паропромывочный лист. Кор- 
ректная работа регулятора возможна лишь при измерении истинного (физического) уровня кон- 
центрата в испарителе или использовании в виде входных импульсов весовых уровней над цен- 
тром греющей секции и в опускной щели. Уровень в испарителе изменяется и вследствие пульса- 
ционного характера процесса выделения пара из пароводяного объёма, что затрудняет работу 
автомата питания. 
Пути решения задачи. Анализ описанных выше процессов, оказывающих влияние на качество 
дистиллята испарителей типа «И», позволяет сделать вывод о необходимости организации опера- 
тивного контроля солесодержания дистиллята испарителя, концентрата, питательной воды на 
первом и конденсата на втором промывочном листах в ходе наладочных испытаний с целью пре- 
дотвращения нерасчётных режимов работы. 

В этом случае можно установить оперативную связь между регулируемыми параметрами 
(расход греющего и вырабатываемого испарителем пара, уровень концентрата, уровень воды и 
дистиллята на промывочных листах, величина продувки концентрата, состав концентрата) и со- 
лесодержанием в указанных точках и получить важную информацию для повышения эффектив- 
ности работы системы регулирования режимных параметров и оценки влияния изменения каждо- 
го из них на солесодержание. Такая система контроля способна быстро фиксировать начало про- 
цесса захвата концентрата паром, степень очистки пара от жидкой фазы на промывочных листах 
и в жалюзийном сепараторе, оперативно следить за динамикой процесса образования «броска» 
концентрата с генерируемым паром при различных значениях нагрузки испарителя. 

Следует отметить, что реализация предлагаемого метода контроля возможна лишь при 
условии наличия датчиков солесодержания, устанавливаемых в испарителе, способных произво- 
дить достоверные измерения при рабочих параметрах контролируемой среды. 

На первом этапе исследований мы ограничились контролем солесодержания в одной точ- 
ке. Для повышения оперативности контроля качества пара испарителей нами была разработана 
оригинальная конструкция охлаждаемого датчика электропроводности, устанавливаемого в кон- 
тролируемую среду - пар, в пространство испарителя над жалюзийным сепаратором. Датчик 1, 
выполненный из стали Х18Н10Т, с трубками подвода и отвода охладителя 2 и электровводом 3 
был укреплён на крышке люка (рис.2). 
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Рис. 2. Схема установки кондуктометрического датчика на испарителе: 
1 - кондуктометрический датчик; 2 — трубки для подвода 
и отвода охладителя; 3 — электроввод 
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Электрическая изоляция и уплотнение изолированного от корпуса центрального электро- 
да электроввода 3 осуществлены с использованием фторопласта 4. Конструкция узла электровво- 
да, разработанная и описанная нами ранее в [12], была изменена. С целью повышения надёжно- 
сти осуществлён вынос уплотнения в холодную зону. 

Конструкция кондуктометрического датчика представлена на рис.3. При движении охлаж- 
дающей воды по змеевику 1 на его поверхности образуется конденсат контролируемого пара, ко- 
торый стекает под действием силы тяжести через воронку 2 в межэлектродное пространство дат- 
| чика, где производится измерение его электропро- 
водности. Избыток конденсата переливается через 
верхнюю кромку измерительной ячейки, образован- 
ной внутренним и внешним измерительными элек- 
тродами 3,4, разделёнными изолятором 5, что обес- 
печивает постоянный уровень конденсата в ячейке. 
Стекающий по поверхности изолятора 6 конденсат 
служит дополнительным термическим сопротивлени- 
ем, уменьшающим температуру изоляторов 5,6 элек- 
тродов 3,4 и конденсата в ячейке в процессе тепло- 
обмена с паром. 

Жёсткое соединение элементов конструкции 
измерительной ячейки обеспечивается за счёт стяж- 
ного винта 7. Температура конденсата в ячейке кон- 
тролируется по показаниям термопары 8, размещен- 
ной в герметичном чехле. 

Для обеспечения возможности принудитель- 
ляторы (материал — фторопласт 4); 7 — стяж- ной промывки ячейки, удаления из неё конденсата, 
ной винт (материал — фторопласт 4); 8 — тер- Заливки стандартных растворов КС!, с целью перио- 
мопара; 9 - трубка; 10 — козырёк дического контроля постоянной ячейки, в нижней 

части внутреннего измерительного электрода 3 ус- 
тановлена трубка 9, нижний конец которой приварен к боковой поверхности электрода, примы- 
кающей к донной части ячейки. 

Предотвращение попадания окалины с крышки испарителя на поверхность змеевика 1 

обеспечивается за счёт козырька10, установленного в верхней части змеевика. 
Методы испытаний. Исследование работы охлаждаемого датчика проводили на лабораторной 
установке в паровом пространстве парогенератора. Полученные экспериментальные данные об 
электропроводности конденсата пара, генерируемого из обессоленной воды, позволили судить о 
качестве конденсата «чистого» пара в датчике. По стандартным растворам КС! в этиленгликоле, 
соответствующим ГОСТ 22868 - 77, в диапазоне концентраций (2:10*-1:103) моль/л при темпера- 
туре Т=298 К была определена геометрическая постоянная измерительной ячейки датчика Кя и 
исследовано влияние частоты измерительного тока на точность измерения электропроводности 
растворов. Опыты показали, что с уменьшением частоты от 10% с' до 50 с! при напряжении на 
электродах датчика (10 — 50) мВ Кя изменяется на (3 - 4,2)%. 

Испытания датчика на действующем испарителе Луганской ГРЭС заключались в определе- 
нии электрического сопротивления межэлектродного пространства датчика, заполненного кон- 
денсатом пара, при различных режимах работы испарителя (вплоть до искусственно вызванного 
«броска»). 

Качество пара в ходе первой серии экспериментов изменялось варьированием уровня 
концентрата, расхода генерируемого испарителем пара, а также путём отключения подачи воды 
на промывочные листы. Конденсат пара испарителя сбрасывался в резервные ёмкости. Во второй 
серии экспериментов испаритель работал в обычном режиме в соответствии с требованиями пра- 


Охладитель | 













Я 





ил 


ЗОН 


х 
к 

м 
Хх 


о 





С 
й 


<| 


АДХАХАХАХ 


| 
ке 


ху 
хх 
< ИД ‚ 
ГИК 
1 
ох 
АА 


ку 





| 
| 
ЫХ 


р 
й 
Ы 


>> 


Н 
| 


Г. 






ПЕ 
НТ 
ро 
к 








опр ® 


Т 


Рис. 3. Схема кондуктометрического датчика: 
1 - змеевик; 2 — воронка; 3,4 - внутренний и 
внешний измерительные электроды; 5,6 — изо- 
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вил эксплуатации. При проведении опытов измерялось сопротивление датчика, температура кон- 
денсата в измерительной ячейке и температура пара в испарителе. В химической лаборатории 
определялась электропроводность, содержание натрия, аммиака и углекислоты в отбираемых 
пробах конденсата. Время, необходимое для выхода датчика на стационарный режим работы по- 
сле пуска охладителя, находилось в пределах 60-90 с. Варьированием расхода охладителя 
обеспечивалась температура конденсата в датчике, равная 353-363 К. В качестве 
измерительного прибора использовали мост переменного тока с самописцем. Измерения произво- 
дили на частоте 50 с". 

Результаты эксперимента и их обсуждение. На основании экспериментальных данных по- 
лучена зависимость сопротивления датчика К от концентрации примесей в паре (общего солесо- 
держания 5) (рис.4). 

Испытания в течение трёх месяцев на действующем испарителе показали, что результаты 
измерений коррелируются с учётом времени транспортного запаздывания пробы с показаниями 
штатного кондуктометрического солемера, датчик которого установлен в потоке конденсата 
[13,14]. При увеличении или уменьшении на 10-15 % К (см.рис.4) в диапазоне изменения $ от 
100 до 200 мкг/кг происходило соответственное увеличение или уменьшение показаний по шкале 
солемера на 5-25%. Величина рассогласования в изменении показаний приборов возрастала с 
ростом солесодержания и достигала 80% и более в момент «бросков» при увеличении $5 в5и 
более раз. 
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Рис.4. Зависимость сопротивления датчика 
от солесодержания пара 


При организации искусственно вызванных «бросков» выяснилось, что незначительные из- 
менения режима (слабые «броски») могут быть зафиксированы только при определённой высоте 
установки датчика над жалюзийным сепаратором, которую мы нашли экспериментальным путём 
(320мм). После прекращения «бросков» происходит отмывка измерительной ячейки датчика 
«чистым» конденсатом, что предотвращает отложение солей на измерительных электродах 
ячейки и обеспечивает надёжность измерений. 

Анализируя механизм парообразования при высокой минерализации концентрата [1,11], 
предполагаем, что при мощных «бросках» пароводяная смесь может быть неравномерно распре- 
делена по объёму пространства над жалюзийным сепаратором, что, возможно, внесет погреш- 
ность в результаты измерений с помощью датчика. Поэтому представляется целесообразным 
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проведение серии экспериментов при установке датчика в приёмном трубопроводе вторичного 
пара испарителя с дальнейшим сопоставлением результатов всех измерений. 

Однако уже сейчас можно отметить, что датчик оперативно реагирует на увеличение со- 
лесодержания пара испарителя, что подтверждается анализом проб конденсата пара и синхрон- 
ностью изменения показаний вторичных приборов датчика и кондуктометрического солемера. 
Поэтому он может быть использован в системах защиты от «бросков» на испарителях, когда соле- 
содержание пара быстро возрастает в несколько раз, находится далеко за пределами допустимых 
норм, и главной задачей является не точное определение его величины, а быстрое срабатывание 
системы защиты. 

Для более детального исследования процессов, происходящих в этом устройстве кондук- 
тометрического контроля, размещённом в двухфазном потоке с изменяющимися скоростью, 
структурой, солесодержанием, необходимо не менее года испытаний. 

В соответствии с правилами технической эксплуатации электрических станций и сетей 
(ПТЭ) [15] в конденсате испарителей, используемом в качестве добавочной воды для барабанных 
котлов, должно быть не более 100 мкг/кг соединений натрия в пересчёте на Ма* и 2 мкг/кг сво- 
бодной углекислоты. Для прямоточных котлов концентрация соединений натрия должна быть не 
более 5 мкг/кг. При контроле качества конденсата солемерами вклад в суммарную электропро- 
водность могут вносить аммиак и другие примеси. В связи с тем, что особое внимание уделяется 
соединениям натрия, в работе [16] предлагается вместо солемеров использовать натремеры (на- 
пример, рМа 205). На этапе отладки системы оперативного контроля представляется целесооб- 
разной установка солемера и натремера, что позволит оценить вклад соединений натрия в сум- 
марную электропроводность. 

Говоря о составе концентрата и конденсата вторичного пара испарителей, необходимо 
учитывать, что в концентрате могут присутствовать органические соединения, разлагающиеся с 
повышением температуры с образованием коррозионно-активных соединений [6-9]. В работе [17] 
нами было исследовано термическое разложение дихлорэтана С›Н4СЬ и четырёххлористого угле- 
рода СС в автоклаве в воде на линии насыщения с образованием соляной кислоты. Изменение 
рН растворов С>Н.С и ССы показано на рис.5. 
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Рис. 5. Изменение значений рН растворов дихлорэтана 
и четырёххлористого углерода от температуры на линии насыщения 
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Результаты опытов показали, что процесс разложения начинается при 413 К и быстро за- 

канчивается в диапазоне температур 413-443 К. Испарители типа «И» работают при давлении 
пара до 0,6 МПа, что соответствует температуре насыщения 438 К. Это позволяет сделать вывод 
о том, что в испарителе может происходить термическое разложение С.Н.СЬ и ССи. 
Выводы. Предложена система оперативного контроля за ходом процесса генерации пара в испа- 
рителях типа «И» с использованием датчиков солесодержания дистиллята испарителя, концен- 
трата, питательной воды и конденсата на промывочных листах при наладочных испытаниях с це- 
лью дальнейшего предотвращения нерасчётных режимов работы испарителей. Анализ результа- 
тов испытаний устройства оперативного контроля качества вторичного пара испарителя и дан- 
ных, приведенных в работах [1,11,], позволил сделать следующие выводы: 

1. Метод контроля и конструкция устройства для его реализации являются работоспособ- 
ными и позволяют во много раз повысить оперативность контроля качества дистиллята и 
уменьшить вероятность загрязнения котловой воды и пара при аварийных режимах работы испа- 
рителей. 

2. Необходимы дополнительные длительные испытания кондуктометрического датчика на 
действующем испарителе с отбором проб концентрата, химически очищенной воды с первого и 
конденсата со второго промывочного листа с последующим анализом на содержание натрия, уг- 
лекислоты, аммиака, солей жёсткости и рН. 

3. Нужна серия экспериментов при установке датчика в приёмном паропроводе испарите- 
ля, где неравномерность распределения концентрации примесей при «броске» воды с паром 
должна быть значительно меньше, чем в пространстве над жалюзийным сепаратором. Необходи- 
мо изучить влияние скорости потока пара на достоверность показаний датчика. 

4. Для обеспечения доступа к датчику на работающем испарителе необходимо разрабо- 
тать конструкцию герметичного устройства, обеспечивающего извлечение и установку датчика 
без останова испарителя. 

5. Режим работы испарителя зависит от совершенства системы регулирования уровня и 
солесодержания концентрата. Представляется целесообразным выполнение испытаний по про- 
верке работоспособности систем регулирования уровня и солесодержания концентрата, исполь- 
зующих в качестве дополнительного сигнал от датчика качества пара испарителя. 
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УДК 621.9.048.6 
Е.Ю. КРУПЕНЯ, В.А. ЛЕБЕДЕВ 


МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВИБРООТДЕЛКИ ДЕТАЛИ 
СРЕДАМИ ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 


Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований финишной отделки поверхно- 
СТЕЙ деталей средами органического происхождения. Предложены модели по оценке качества поверхности и 
производительности процесса, расширяющие технологические ВОЗМОЖНОСТИ вибрационной отделочной об- 
работки деталей с использованием данного вида обрабатывающих Сред. 

Ключевые слова: вибрационная обработка, среда органического происхождения, шероховатость, микро- 
неровность поверхности, микропластическая деформация, микросглаживание. 


Введение. Формируемая в процессе отделочных операций микрогеометрия поверхности деталей 
во многом определяет эксплуатационные свойства деталей. Кроме того, от степени подготовки 
поверхности на стадии механической финишной обработки зависит качество наносимых на них 
антикоррозионных и других специальных покрытий. В ряде случаев, в частности, при обработке 
медицинских инструментов, возникает необходимость улучшения качества уже сформированного 
на поверхности покрытия, нанесенного гальваническим или электрохимическим способами. Для 
решения этих задач в машиностроительной практике применяются методы отделочной упроч- 
няющей обработки, специально созданными для этих целей инструментами или обрабатывающи- 
ми средами. 

Вместе с тем, как показывают результаты проведенных экспериментальных исследований 
(рис.1), для финишной отделки высокоточных деталей, гидроаппаратуры, электротехнических 
изделий, медицинских инструментов, изделий бытового назначения могут быть использованы об- 
рабатывающие среды органического происхождения такие, как косточки плодовых деревьев 
(вишня, черешня, абрикос, алыча), деревянные кубики различных по твердости пород деревьев, 
измельченная кора ореха, технологические возможности которых на сегодня мало изучены. При- 
менение подобного типа обрабатывающих сред позволяет расширить номенклатуру способов фи- 
нишной отделки деталей. 

Поэтому целью настоящих исследований являлось моделирование процесса обработки де- 

талей средами органического происхождения, в частности, косточками вишневых деревьев в ус- 
ловиях виброобработки как одного из наиболее производительных и эффективных методов окон- 
чательной обработки деталей. С точки зрения физико-механических свойств среды на органиче- 
ской связке обладают меньшей массой, но большей прочностью и износостойкостью. 
Решение задачи. Формирование качества поверхности обрабатываемой детали происходит пу- 
тём многократного и всестороннего воздействия частиц обрабатывающей среды на обрабаты- 
вающую поверхность при их взаимном соударении и скольжении, вызванных действием направ- 
ленных вибраций, сообщаемых рабочей камере, в которой размещены обрабатывающие среды и 
детали. 

Особенность виброотделочной обработки деталей органическими средами заключается в 
том, что из-за отсутствия у них образивной составляющей улучшение качества поверхности де- 
тали обеспечивается, главным образом, в результате разрушения оксидной плёнки, образовав- 
шейся на поверхности микронеровности и последующей их микропластической деформации. Од- 
ним из основных технологических факторов виброударной отделочной обработки является влия- 
ние ее на шероховатость поверхности. Формирование улучшенного, по сравнению с предыдущей 
обработкой, микрорельефа поверхности происходит путем многократного ударно-импульсного 
взаимодействия частиц обрабатывающей среды с обрабатываемой поверхностью. В результате 
нанесения на обрабатываемую поверхность большого числа ударов в различных направлениях и 


55 


Технические науки 








их микропластического деформирования происходит постепенное скругление гребешков микро- 
неровностей, обуславливающее эффект сглаживания поверхности, за определенный промежуток 
времени, после чего ее уменьшение не наблюдается. 

Под производительностью вибрационной отделочной обработки косточковыми органиче- 
скими средами следует понимать интенсивность достижения заданных конечных параметров об- 
рабатываемой поверхности в результате её микросглаживания. Если предположить, что все мик- 
ронеровности обрабатываемой поверхности в процессе виброотделки детали косточковыми орга- 
ническими средами подвергаются одинаковому воздействию, то в качестве основополагающей 
модели по оценке изменения шероховатости поверхности обрабатываемой детали может быть 
принята следующая модель: 


1=М№ 
Аа; Аи = $з 5; Г (0 
11 


где Кас» — исходная шероховатость поверхности обрабатываемой детали; д, — величина мик- 


ропластической деформации микрогребешка за один акт силового воздействия на него час- 
тиц обрабатывающей среды; /- количество актов силового взаимодействия частиц с микро- 
гребешком. 

Установлено, что с каждым последующим взаимодействием частиц с обрабатываемой по- 
верхностью величина микропластической деформации микронеровностей снижается в 
1,34 раза [1]: 

ик т ЕР. 
О АО: д 
где ди, д, д, —- величина микропластической деформации при одном, двух и последующих взаимо- 
действиях частиц с микрогребешком. 

Таким образом, суммарную величину микропластической деформации за время обработки 

{ можно выразить следующим образом: 


— 11 1 
У 5, =6,| 1+-+—+...+— |. 
= РР г 
Выражение в скобках представляет собой геометрическую прогрессию, сумма которой 


В 
РВ 6 
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"| 
С учетом (2) выражение изменения шероховатости поверхности при виброотделке косточ- 
ковыми органическими средами примет вид: 


1-1 
В, =В и : (3) 


а `` ‘Чисх 1 Р_1 





равна 


где б, — величина микропластической деформации микрогребешка в результате первичного сило- 
вого воздействия частиц на микрогребешок обрабатываемой поверхности. 

Для применения предложенной модели необходимо теоретическое экспериментальное 
обоснование величины микропластической деформации в точке единичного контакта частиц с 
обрабатываемой поверхностью при первом акте силового воздействия. Микропластическая де- 
формация протекает на вершинах микронеровностей, сформированных на поверхностях или в 
процессе предварительной механической обработки (шлифование, виброабразивная отделка или 
нанесение покрытия) и обладающих в силу геометрической остроугольной формы ослабленными 
прочностными свойствами по сравнению с их основанием. В результате силового воздействия 
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частиц на микронеровности обеспечивается эффект микросглаживания при обработке косточко- 
выми органическими средами, имеющими при своём малом удельном весе относительно вы- 
сокую прочность. По физической сущности процесс микропластической деформации аналогичен 
процессам макропластической деформации, протекающих при виброударной обработке и полу- 
чивших широкое распространение в отделочно-упрочняющих технологиях. 
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Рис.1. Изменение шероховатости поверхности обрабатываемой детали 
при виброобработке средами органического происхождения 
(обрабатывающая среда - косточки вишни): А = З мм, # = 35 Гц 


Рассчитывая удельную величину микродеформации за один энергоимпульс, рассмотрим 
зависимость [2,12] для оценки изменения шероховатости в процессе виброударной обработки, 


преобразовав ее в вид: 
О я Е (4) 
. л.НВ.О 


где К» — коэффициент, учитывающий изменение физико-биологических свойств обрабатываю- 
щей органической среды (влажность, усыхание ядра косточки) от периода созревания до 
момента ее использования и изменяется от 1 до 0,8 (при длительном её хранении); 
Ква — коэффициент, учитывающий геометрические размеры микропрофиля обрабатываемой 
поверхности, сформированной на предшествующих операциях или при механической обра- 
ботке (полирование, виброабразивная обработка), или после нанесения покрытий; 
Э - энергия соударения частиц обрабатывающей среды с обрабатываемой поверхностью; 
НВ — твёрдость обрабатываемой поверхности; О — средний диаметр частиц обрабатывающей 
среды. 
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Как следует из формулы (4), в качестве основных факторов, обуславливающих величину 
микропластической деформации и, как следствие, микросглаживание поверхности, выступают 
гранулометрические характеристики частиц обрабатывающей среды, геометрические и физико- 
механические свойства микронеровностей обрабатываемой поверхности, а также энергия соуда- 
рения. Совокупность этих факторов в целом раскрывает физическую сущность процесса обработ- 
ки деталей косточковыми органическими средами. 

Величину Кв. наиболее целесообразно оценивать по высоте микронеровностей обрабаты- 
ваемой поверхности относительно профиля предельнодостигаемого качества поверхности мето- 
дами отделочной обработки деталей, используя следующее соотношение: 

К, - Кар | 


- а 


КЕ да 


где Ка — высота микронеровностей поверхности, обработанных по 10-му квалитету точности. 

Для определения энергии соударения частиц пограничного слоя органической косточко- 
вой обрабатывающей среды с поверхностью обрабатываемой детали воспользуемся формулой, 
предложенной в работах [2,3]: 

Э=2 т; (А * @ ' 60$ а)? (1-8?) К, (5) 
где т; - приведенная масса соударяющихся с обрабатываемой поверхностью частиц обрабаты- 
вающей среды; В — коэффициент восстановления скорости соударений; со$ а - угол со- 
ударения частиц в точке контакта; К; — коэффициент, характеризующий динамическое со- 
стояние обрабатывающей органической среды; А — амплитуда колебаний виброкамеры; @› 

— угловая частота колебаний виброкамеры. 

Анализ применения формулы (5) для оценки энергетического состояния частиц обрабаты- 
вающей органической среды показал, что она имеет один существенный недостаток, а именно, 
отсутствие пороговой амплитуды колебаний, ниже которой движение органической среды и, ес- 
тественно, процесс микросглаживания поверхности отсутствует. Результаты экспериментальных 
исследований виброабразивной и виброударной обработки [2, 3] показывают, что пороговая ам- 
плитуда зависит от частоты вибрации, причем с ростом частоты она снижается. Обоснование это- 
го явления установлено в работах [4, 5], в которых показано, что движение частиц, находящихся 
на шероховатой вибрирующей поверхности, в режиме “с подбрасыванием” (а именно такой ре- 
жим реализуется на вибростанках), может начаться при величине виброперегрузки: 


А: ©? 


5 


У >1, (6) 
где 9 — ускорение свободного падения. 

Из (6) вытекает зависимость для определения пороговой амплитуды в функции от частоты 
колебаний { обрабатывающей среды: 


Ао * 6 >9 => Ая ЗЕ: В : (7) 
4 . д? , ор 

Таким образом, в формуле (5) целесообразно ввести пороговую амплитуду, а амплитуд- 
ную зависимость записать в виде А-Ао, где А > Ао. Аналогично амплитуде, более корректно 
ввести и пороговую частоту, начиная с которой обрабатывающая органическая среда может 
прийти в движение, представив частотную зависимость как: 

@ — во = 27 (Г-Ь), 

где © = 2л }: аи = 2%}. 

Экспериментальные данные, представленные в работах [2, 3, 6], свидетельствуют, что 
для большинства вибростанков с циркуляционным характером движения величину Ю находим в 
интервале 10-15 Гц. 
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На основании вышеизложенных рассуждений, формула (5) для определения энергии со- 
ударения, включающая амплитудную и частотную зависимости, будет иметь вид: 

Э=8л? т; [(А — А" (Г- К: сова]? (1- В?) - Кы (8) 
где В, п — коэффициенты, корректирующие влияния частоты и амплитуды на энергетическое со- 
стояние обрабатывающей среды. 

Кроме того, из работ [2, 3, 6] следует, что в динамическом отношении обрабатывающая 
среда представляет собой многомассовую, дискретную, виброударную систему с распределённы- 
ми и импульсивно изменяющимися параметрами. В связи со сложностью процессов отрыва и со- 
ударения обрабатывающей среды с виброконтейнером и деталью их массовые характеристики, 
как правило, исследуются экспериментально. На основе теоретических и экспериментальных ис- 
следований в работах [2, 3], предложено уравнение, приближенно определяющее значение при- 
веденной массы т. группы частиц, участвующих в такте соударения с поверхностью детали, ко- 


торое для случая обработки органическими средами представим в виде: 

„ и, й 

"1-Е 

где т; — масса одной частицы; /› — динамический зазор между стенками рабочей камеры и приле- 
гающими слоями обрабатывающей среды, который приблизительно равен величине ампли- 
туды колебаний; /, — динамический зазор между частицами обрабатывающей среды. 

Наличие динамических зазоров и их зависимость от параметров колебаний является ха- 
рактерной особенностью виброотделочных технологических систем. Величина зазора существен- 
но влияет на производительность и равномерность обработки. Отклонения значений динамиче- 
ских зазоров от оптимальных снижает производительность обработки. 

Динамические зазоры между стенками рабочей камеры и прилегающими слоями обраба- 
тывающей среды зависят от динамического состояния среды и, как показано на рис.2 [3], имеют 
зависимость от амплитуды для свободного состояния обрабатывающей среды, близкую к линей- 
ной: 





т; =т 


(9) 


Ь=Ка А, (10) 
где К‚ — коэффициент, характеризующий динамическое состояние обрабатывающей среды, кото- 
рый изменяется от 0,9 при свободном состоянии до 0 при большом сжатии среды. 


й 
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Рис.2. Зависимость безразмерного динамического зазора /› 
от амплитуды колебаний контейнера 
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Следует отметить, что в процессе виброколебания обрабатывающей среды между части- 
цами образуются динамические зазоры, вызывая её разрыхление, величину которого можно оце- 
нить коэффициентом объемного разрыхления: 





9 
К =—, (11) 


где 9, 9». — объемы рабочей среды, занимаемые при отсутствии колебаний виброконтейнера и 


при его колебаниях, с ускорением выше ускорения свободного падения. 
При К, =1, когда разрыхление в обрабатывающей среде отсутствует, то динамического 


зазора между частицами нет. При динамическом разрыхлении (К, > 1) появляются зазоры, вели- 


чину которых, согласно [2], приближенно можно определить из соотношения: 
[ =0.25.Р.(Ко-П. (12) 

В работах по теории виброударных систем различного технологического назначения и 
теории удара известно, что коэффициент восстановления скорости соударения К интегрально от- 
ражает напряженно-деформационные процессы. Данный коэффициент К необходим для обеспе- 
чения требуемой точности расчета, понимания физической сущности физико-механических про- 
цессов, которые происходят на границе ударного контакта между обрабатываемой поверхностью 
детали и гранулами органической среды. 

Значение коэффициента В для косточковых органических сред определяли из известной 
зависимости, предложенной [2, 4, 5]: 


ВЕ (13) 


где НВ, и В. - соответственно высота отскока и падения. 

На основании проведенных опытов установлено, что для фруктовых косточковых деревь- 
ев (вишня, черешня) К = 0,14. 

Таким образом, динамические свойства обрабатывающей среды, такие как разрыхление, 
динамические зазоры, коэффициент восстановления, оказывают влияние на величину приведен- 
ной массы частиц, участвующих в соударении с обрабатываемой поверхностью детали. 

С учетом вышеизложенных исследований формула для оценки удельной величины микро- 
пластической деформации, обусловливающей микросглаживание микронеровности поверхности 
за один энергоимпульс при первичном воздействии частиц, примет вид: 








д. .( > В?) 
5 =К»`Кы ‘Кд. (4-4. (Г-Д} сова. ь и р | (14) 

В работах [2, 3, 6] установлено, что увеличение объема загрузки приводит к интенсифи- 
кации обработки, которую авторы связывают с двумя факторами: 

1) сувеличением интенсивности циркуляционного движения массы загрузки в камере; 

2) с ростом внутренних напряжений, обусловленых в значительной степени гидростатиче- 
скими силами при увеличении высоты столба загрузки среды. 

Эти утверждения получили доказательство в работе [7], в которой показано, что при 
стремлении циркуляционного эллипса к окружности (сближение малой и большой полуосей) дви- 
жение среды наименее энергозатратно из-за минимальных потерь на внутреннее межслойное 
трение, что обусловливает высокую виброподвижность среды. 

Кроме того, при интенсивной циркуляции в отсутствии застойных зон и сводов характер 
изменения давления по глубине близок к гидростатистическому. В силу указанных факторов пред- 
лагается производить деление камеры на зоны по признаку интенсивности обработки [2,7,8]. 
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В результате экспериментальных и теоретических исследований [6] выявлено, что усло- 
виями образования стационарного циркуляционного движения обрабатывающей среды по слабо 
эксцентричным (близким к окружности) эллипсам является условие виброобработки в виброка- 
мерах, характеризующиеся соотношениями: 

нон (4.0) 

— #1, —>6; -— 

у р 2.Н 
где Н - высота загрузки; Ё — ширина сечения камеры. 

Кроме того, в работе [6] показано, что в условиях воздействия на поверхность деталей 
стационарного потока обрабатывающей среды величина удельной объемной интенсивности обра- 
ботки пропорциональна плотности потока энергии среды, взаимодействующей с поверхностью 
детали. Для случаев размещения детали в глубине потока, т.е. при наличии гидростатической 
составляющей напряжений, установлено, что плотность потока энергии равна произведению 
средней скорости среды \ на гидростатическое давление Р. Это позволяет выразить удельную 
величину микросглаживания микронеровностей отношением плотности потока энергии среды к 


постоянной величине в виде У, назвав её модулем микропластической деформации [6]: 
р-и 
=. (16) 
х 


Величина > зависит от природы органической среды и её свойств, она является неким 
комплексным параметром, характеризующим микромеханику микродеформации в данной трибо- 
системе. 

Поскольку модуль > является константой, не зависящей от динамического состояния сре- 
ды, то его целесообразно идентифицировать с коэффициентом Кср, характеризующим свойства 
органической среды в формуле (14). 

Выразим давление через высоту загрузки Н в виде: 

р-т-Н-И 


<0,5, (15) 


6” = я (17) 
где р — плотность органической среды. 
ИЕ 
— и. (18) 


р = 0,52 кг/м3 (среда органического происхождения «косточка вишни»). 
Принимая во внимание, что рабочая камера не является сильно вытянутой или сплюсну- 
той вдоль оси, выразим высоту загрузки через объем: 


6* = 57.5. (19) 


Учитывая результаты исследований, представленных в работе [5] и на рис.2, 
что скорость циркуляционного движения среды внутри Ц образной камеры определяется соотно- 
шением 





и = —- (20) 
преобразуем формулу (19) и получим: 
5 =п: 9.5. А.Г: 9, (21) 


где > — свойства обрабатывающей органической среды; А'}' и - динамические режимы и 
размеры камеры. 

Сравнение формулы (14) с (21) показывает, что они имеют общие черты. Соотношение 

(21) носит более идеализированный характер и содержит повышение амплитуды и частоты в пер- 

вой степени. В соотношении (14) превышение амплитуды и частоты над порогом, с которого на- 

чинается движение среды, входит с показателем в п-й и В-й степени. Эта особенность отвечает 
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более реальным условиям, так как в поле тяжести виброперемещения частиц рабочей среды мо- 
Гут начаться только после преодоления ими некоторого энергетического порога. Поэтому вполне 
обоснованно можно считать данную формулу уточнением формулы (21) в части зависимости мик- 
ропластической деформации от частоты и амплитуды. Вместе с тем зависимость микропластиче- 
ской деформации от объема загрузки, отраженная в формуле (21), имеет «принудительный» ха- 
рактер и должна быть предусмотрена в формуле (14). 


1 
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7:1 33 417 


Рис.3. Зависимость циркуляционной скорости потока 
обрабатывающей среды от амплитуды и частоты вибраций камеры: 
1-А=0,5 мм; 2- А=1,5 мм; 3-А = 2,5 мм 


Таким образом, модель процесса микросглаживания поверхностного слоя косточковыми 
органическими средами может быть представлена в следующем виде: 





0,5 
р 8.л. “|” 
б=К,.Кь`Кд`(А-4А (7 - Л} -соза - _ „Я, (22) 
Ч 
Е = 14 Гц; РЕ. НИЕ. 
0 Ц; Ао 4л?. |?’ 
А: 0) 
о О 
р 2.Н 


Для оценки производительности процесса виброотделки косточковыми органическими 
средами предлагается использовать теоретико-вероятностную модель, предложенную в работе 
[1] в виде 

1 
Тв — Р./ ' 
где | = 15-20; Р — вероятность того, что любая точка обрабатываемой поверхности подвергается 
микропластической деформации за один энергоимпульс, сообщаемый органической среде. 
Выводы. Сравнительный анализ экспериментальных данных, представленных на рис.1, с расчет- 
ными (3), (22) позволил уточнить коэффициенты корректировки влияния амплитуды 
(п= 1,25) и частоты (В=0,15) на энергетические параметры обрабатывающей среды, а также по- 
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казал, что предложенная модель процесса микросглаживания позволяет с достаточной точно- 
стью (в пределах 10 - 15 %) оценить повышение качества отделки поверхности органическими 
средами в условиях виброобработки. 
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УДК 621.921.048.6 
А.А. ПРОКОПЕЦ 


АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ ИЗНОСА РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 
ПРИ ВИБРОАБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ 


Выполнен анализ механизмов износа абразивной рабочей среды при виброабразивной обработке и его 
влияния на ее режущую способность. Решены основные задачи по стабилизации показателей качества обра- 
батываемых деталей, обусловленных состоянием рабочей среды. 

Ключевые слова: виброабразивная обработка, износ рабочей среды, стабилизация процесса. 


Введение. Технологические возможности виброабразивной обработки достаточно широки. Она 
может использоваться для очистки литых заготовок от остатков формовочной смеси, для зачистки 
заусенцев на штампованных заготовках, для очистки деталей от нагара и трудноудалимых за- 
грязнений при ремонте и восстановлении деталей машин, а также для отделочной обработки 
(виброшлифование и виброполирование) и др. Так как во многих случаях виброабразивная обра- 
ботка применяется в качестве финишной, то большое значение для обеспечения качества обра- 
батываемых деталей имеет высокая стабильность получаемых результатов. 

Особенностью виброабразивной обработки является отсутствие жесткой связи между об- 
рабатываемой заготовкой и инструментом (рабочей средой) [1]. В связи с этим виброабразивная 
обработка лишена ряда недостатков, характерных для обработки шлифовальными кругами. Даже 
при затуплении режущих кромок абразивных зерен не происходит увеличения температуры в зо- 
не резания, так как отсутствие жестких связей в системе «инструмент - деталь» и постоянство 
упругих отжатий обеспечивают достаточно хорошую стабилизацию сил резания. По этой же при- 
чине отсутствуют такие составляющие износа, как температурная, диффузионная и адгезионная, 
даже при черновой обработке (например, при очистке литых заготовок). 

Все эти особенности виброабразивной обработки (ВиАО) говорят о достаточно высокой 
надежности процесса. Анализ надежности элементов технологической системы ВиАО, в обоб- 
щенном виде представленный на рис.1, показывает, что элементом с наименьшей надежностью 
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Рис. 1. Обобщенная схема технологической 
системы виброабразивной обработки 
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в системе является рабочая среда, подверженная, как и любой абразивный инструмент, 
износу. 

Износ абразивного инструмента является одним из важнейших параметром абразивной 
обработки, так как во многом определяет расход рабочей среды, качество обработанной по- 
верхности изделия и производительность процесса, а также его стабильность. Поэтому задачей 
исследований является изучение закономерностей изнашивания рабочей среды с целью прогно- 
зирования и управления стабильностью технологического процесса ВиАО, в той его части, кото- 
рая зависит от состояния рабочей среды (режущей способности, размеров и правильности формы 
абразивных гранул, объема загрузки рабочей камеры и др.). 

Анализ механизмов износа рабочей среды при ВиАО. Для оценки износа абразивного ин- 
струмента обычно используют два показателя: 

- среднюю скорость износа, т.е. количество (по объему и массе) удаленного обрабатывае- 
мого материала в единицу времени работы инструмента О.; 

- удельный износ, т.е. объемное или массовое количество изношенного абразива, отне- 
сенное соответственно к единице объема или массе сошлифованного металла 4. 

Учитывая, что характер протекания износа абразивной среды во времени при виброабра- 
зивной обработке носит нелинейный характер, первый показатель не обеспечит корректности 
оценки. Поэтому наиболее важным для практики критерием оценки износа абразивного инстру- 
мента (среды, состоящей из абразивных гранул) является удельный износ. Износ приводит к из- 
менению режущей способности абразивных гранул, а следовательно, к нарушению стабильности 
протекания процесса. Причинами этого может быть следующее: 

- затупление режущих кромок абразивных частиц; 

- уменьшение объема загрузки рабочей камеры; 

- уменьшение размеров частиц рабочей среды; 

- загрязнение рабочей среды продуктами износа самих гранул и микростружкой. 

Абразивные зерна, участвующие в процессе резания, при контакте с обрабатываемой по- 
верхностью испытывают периодическое силовое и тепловое воздействие, в результате чего воз- 
можно: 

- истирание вершин режущих кромок абразивных зерен, появление на них площадок из- 
носа и налипших частичек металла, что приводит к резкому падению режущей способности инст- 
румента; 

- выкрашивание (скалывание) микрочастиц абразивных зерен вследствие ударного харак- 
тера нагрузки и усталостного разрушения, то есть режим частичного самозатачивания; 

- вырывание целых абразивных зерен из связки (обрыв связей) и удаление самой связки 
путем выкрашивания или срезания (в зависимости от характеристик связки) за счет контакта с 
другими абразивными гранулами, то есть режим самозатачивания. 

Учитывая, что при виброабразивной обработке применяется в значительной части мягкий 
абразивный инструмент, когда прочность закрепления зерен в инструменте ниже прочности само- 
го абразивного зерна, работает в основном последний механизм износа, то есть обрыв связей и 
вырывание целых абразивных зерен из связки. Вероятность проявления первых двух механизмов 
износа весьма мала. Это обеспечивает самозатачивание абразивных гранул и сохранение ста- 
бильности их режущей способности в течение достаточно длительного периода времени, что, в 
свою очередь, в значительной степени обеспечивает стабильность получения параметров качест- 
ва поверхности обрабатываемых деталей. 

Однако такой механизм износа частиц абразивной среды приводит к изменению как фор- 
мы, так и массы и размеров частиц рабочей среды, что, в свою очередь, обусловливает уменьше- 
ние объема и соответственно всей загрузки рабочей камеры и, как следствие, изменение режу- 
щей способности абразивного инструмента. 

При экспериментальном исследовании влияния изменения объема загрузки рабочей каме- 
ры на технологические параметры системы ВиАО, в частности, рассматривались зависимости из- 
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менения режущей способности рабочей среды и ее износа при уменьшении объема загрузки. На 
рис.2,а приведены экспериментальные зависимости режущей способности абразивной рабочей 
среды (призм трехгранных ПТ10) при обработке заготовок из таких распространенных в машино- 
строении материалов, как сталь СтЗ и алюминиевый сплав Д16, от объема загрузки рабочей ка- 
меры. 

На рис.2,6 и 2,в показаны зависимости удельного износа рабочей среды при аналогичном 
изменении объема загрузки. Режим обработки: амплитуда колебаний рабочей камеры А=2,5 мм, 
частота колебаний рабочей камеры {=33 Гц; оборудование: станок УВГ 4х10; условия обработки: 
промывка 3%-ным содовым раствором. 
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Рис.2. Влияние объема загрузки рабочей камеры на режущую способность 
рабочей среды (а); на удельный износ рабочей среды (фарфоровые шары) (6); 
на удельный износ рабочей среды (в); призмы трехгранные ПТ10 


Анализ графиков показывает, что скорость износа рабочей среды достаточно быстро па- 
дает с уменьшением объема загрузки рабочей камеры. Например, для рабочей среды ПТ10 (приз- 
ма трехгранная с размером грани 10 мм) снижение скорости износа при изменении объема за- 
грузки с 7 до бл составляет 12,5%, а для фарфоровых шаров (©6) - 27%. При этом удельный 
износ среды фарфоровых шаров (массовое количество изношенного абразива, отнесенное к еди- 
нице массы сошлифованного металла) при максимальной загрузке рабочей камеры составляет 
для заготовок из сплава Д16Т - 0,4, а для заготовок из стали СТЗ - 2,65. 

Зависимость режущей способности от объема загрузки для различных сред имеет экстре- 
мальный характер. В точке, соответствующей максимальной режущей способности, скорость из- 
носа составляет: для призм ПТ10 — около 1% в час от общей массы загрузки, для фарфоровых 
шаров - около 0,1% в час (что говорит о достаточно высокой стабильности). Этому же объему 
загрузки соответствует и максимальная скорость циркуляции массы загрузки в рабочей камере, 
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что является дополнительным фактором, подтверждающим, что при этом объеме загрузки обра- 
ботка будет идти с максимальной производительностью. Однако это утверждение верно только 
для определенного соотношения рабочей среды и обрабатываемых заготовок в массе загрузки, а 
также для конкретного режима обработки. 

При черновой виброабразивной обработке возможно объемное разрушение абразивных 
зерен с частичным восстановлением режущей способности абразивного инструмента. Эта разно- 
видность износа весьма опасна, так как может привести к образованию частиц рабочей среды с 
размерами, близкими к размерам отверстий и пазов в обрабатываемых заготовках (которые не 
должны обрабатываться), и, как следствие, заклиниванию в них абразива. Однако при правильно 
выбранной абразивной среде, а также при чистовой обработке вероятность проявления этого ви- 
да износа крайне мала. 

Безусловно, износ рабочей среды зависит не только от объема загрузки и физико- 
механических характеристик обрабатываемых заготовок, но и от целого ряда других факторов, в 
частности, зернистости и объемного содержания абразива в грануле, размера и формы абразив- 
ной гранулы, характеристик связки, объемного или массового соотношения заготовок и рабочей 
среды в массе загрузки, режима обработки и др. 

Анализируя данные, приведенные в работе [2], можно заметить значительную зависи- 
мость износа абразивной гранулы от ее формы. В работе рассматривались формы гранул, вписан- 
ные в конус с вершиной 60 градусов; в основании пирамид — вписанные правильные многоуголь- 
ники и мальтийский крест, а также окружность. Зависимость износа среды от отношения угла 
многоугольника в основании призмы к количеству этих углов, представленная на рис.3, показы- 
вает однозначную корреляционную связь между этими параметрами. 

Сравнивая приведенные в работе данные по износу и режущей способности абразивных 
гранул, несложно заметить, что при росте съема в 33% при обработке в среде абразивных гранул 
с наименьшим отношением угла многоугольника в основании призмы к количеству этих углов, 
износ гранул также возрастает на 31%. Размерный износ гранулы и нарушение ее правильной 
геометрической формы происходят главным образом из-за выкрашивания абразивных зерен и 
вырывания их из связки с последующим ее износом. В конечном счете форма всех гранул стре- 
мится к конусообразной, и преимущество в величине съема теряется, масса и размеры гранул 
уменьшаются, и их режущая способность оказывается ниже, чем у конусов. Учитывая большую 
стоимость изготовления таких абразивных гранул (по сравнению с конусами) и более частую их 
замену при эксплуатации в связи с повышенным износом, можно прийти к выводу, что большую 
стабильность процесса обеспечивают гранулы более простой геометрической формы. 


Износ радочеи сребы, 9 
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Рис.3. Зависимость износа абразивной гранулы от ее формы, 
определенной как отношение угла в основании правильной многоугольной пирамиды 


к количеству углов в многоугольнике 0 [2] 
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Износ, как и режущая способность, достаточно сильно зависит от зернистости абразивной 
гранулы и ее размеров. Анализ результатов исследований, приведенных в [3], показывает, что 
при обработке различных материалов прирост режущей способности абразивных гранул на поли- 
мерной основе при изменении размера гранулы с 6 до 30 мм составляет около 24%, износ при 
этом увеличивается на 36-50%, что объясняется в основном увеличением площади контакта гра- 
нулы не только с обрабатываемой заготовкой, но с соседними абразивными гранулами, увеличе- 
нием количества абразивных зерен, совершающих полезную работу, а также с увеличением сил 
резания, вызванным ростом массы отдельной гранулы и всей массы загрузки в целом. Характер 
изменения износа и режущей способности гранул на полимерной основе при увеличении зерни- 
стости аналогичен (рис.4,5). Эти зависимости могут быть аппроксимированы линейными функ- 
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Рис.4. Зависимость режущей способности абразив- Рис.5. Зависимость износа абразивных гранул 
ных гранул на полимерной основе от их размера [3] на полимерной основе от их размера [3] 


На износ абразивной среды при виброабразивной обработке оказывает влияние еще це- 
лый ряд факторов, в том числе режим обработки, соотношение заготовок и рабочей среды в мас- 
се загрузки, зернистость рабочей среды и др. 

Таким образом, выполненный в работе анализ механизмов износа абразивной рабочей 
среды при ВиАО и его влияния на ее режущую способность показал, что рабочая среда является 
элементом технологической системы, имеющим минимальную надежность. Анализ также позво- 
лил выявить основные задачи по стабилизации показателей качества обрабатываемых деталей, 
обусловленных состоянием рабочей среды. Результаты анализа подтверждаются эксперименталь- 
ными исследованиями. 

Износ рабочей среды, в свою очередь, приводит к снижению ее функциональных качеств, 
к потере потребительской ценности, оказывает большое влияние на стабильность технологиче- 
ского процесса ВиАО. Поэтому выявление закономерностей изнашивания рабочей среды и про- 
гнозирование ее износа позволят в значительной мере нейтрализовать его вредные последствия, 
выявить критерии непригодности рабочей среды для дальнейшей эксплуатации, повысить ста- 
бильность процесса и качество обрабатываемых заготовок, что доказывает актуальность исследо- 
ваний. 
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УДК 621.226-543.2 
В.И. АНТОНЕНКО, В.С. СИДОРЕНКО 


НЕПРЯМОЕ ДРОССЕЛЬНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
В МНОГОДВИГАТЕЛЬНЫХ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 


Рассмотрены результаты теоретических и экспериментальных исследований оригинальной синхронной двух- 
двигательной  гидромеханической системы с  дроссельными  делителями потока — непрямого 
регулирования. 

Ключевые слова: гидросистема, синхронизация, конструкция. 


Введение. Характерной особенностью многодвигательных гидромеханических систем современ- 
ных стационарных и мобильных технологических машин является их ограниченная мощность и 
наличие большого числа контуров, которые при питании от насоса постоянной производительно- 
сти работают параллельно, последовательно или в смешанном режиме. При параллельной работе 
контуров гидросистемы одной из распространенных структур является структура с двумя син- 
хронно или синфазно функционирующими гидродвигателями. Синхронность работы гидродвига- 
телей в подобных схемах, при условии повторно-кратковременного режима функционирования 
или при длительном режиме, но с системой стабилизации температуры рабочей жидкости, целе- 
сообразно обеспечивать посредством дроссельных делителей потока [1], так как они получили 
широкое распространение в отечественном машиностроении, а также в гидроприводах зарубеж- 
ных мобильных машин, например, в гидросистеме комбайнов НуаготаЕ, №Ммепег (ФРГ); А! Спа|- 
тегз, Одопе Бееге (США), в гидросистеме широкозахватных бессцепочных культиваторов серии 
№ фирмы \Мадег$аа Швеция) и т.д. Дроссельные делители потока нашли применение также в 
гидромеханических системах отечественных стационарных технологических машин. 

Постановка задачи. Известные конструкции двухдвигательных гидромеханических систем с де- 
лителями потока обеспечивают синхронность работы гидродвигателей с ошибкой синхронизации 
(рассогласование по скорости движения исполнительных гидродвигателей) в пределах 6% в ус- 
тановившемся режиме [2]. Такая точность синхронных гидросистем с дроссельным делителем по- 
тока является вполне приемлемой для ряда механизмов действующих мобильных и стационарных 
технологических машин. Однако в «перспективной» технике появляются механизмы, требующие 
повышенной точности синхронных движений в установившемся режиме, и более того, не допус- 
кающие наличия и накопления в процессе работы ошибки синхронизации. К таким системам сле- 
дует отнести системы с высокооборотными гидродвигателями вращательного движения, следя- 
щие системы гидропривода с двигателями возвратно-поступательного движения (механизмы 
встряхивания и очистки виноградоуборочного комбайна «Дон-1МВ», следящая система управле- 
ния культиватора КСМ-5 и гидромеханическая система поворота секций на 180° и 90° кольчато- 
зубчатого катка КЗК-10). 

Снижение ошибки синхронизации возможно компенсацией действия осевой составляю- 
щей гидродинамических сил, от потока рабочей жидкости, действующей на подвижное звено ре- 
гулирующего элемента делителя потока. Обеспечение требуемых параметров в системе синхро- 
низации возможно, если конструкция делителя потока позволяет уменьшить осевую составляю- 
щую от гидродинамических сил или ее компенсировать. 

Целью настоящего исследования является повышение точности синхронных движений 
двухдвигательной гидромеханической системы с дроссельным делителем потока путем непрямого 
управления дроссельным делителем потока, определения его рациональных параметров матема- 
тическим моделированием процесса синхронизации. 


70 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №1(44) 








Поставленная задача решается схемотехническим поиском конструктивной схемы прин- 
ципиально нового делителя потока непрямого регулирования [1]. Предлагаемая конструктивная 
схема состоит из трех блоков: чувствительного элемента Т, усилительного элемента П, регули- 
рующего элемента Ш (рис.1). 





























Рис.1. Схема дроссельного делителя потока 
непрямого регулирования 


Чувствительный элемент 1 состоит из входных сопротивлений 1 и 4, сблокированного за- 
датчика 5, имеющего две пары рабочих камер 6, 7, 8, 9, соединенных между собой обводными 
каналами 2, 3. 

Усилительный элемент П в виде четырехлинейного дросселирующего золотника имеет три 
рабочих окна 12, 13, 14. Кроме того, усилительный элемент имеет систему питания от основного 
источника, включающую в себя аккумулятор 10 и обратный клапан 11, и дренажные каналы (на 
схеме не показаны). 

Регулирующий элемент Ш в виде четырехходового следящего золотника имеет два ра- 
бочих окна 16, 17 и управляется от усилительного элемента П через плунжеры 15, 18. 

Особенностью функционирования предлагаемой конструкции делителя является то, что в 
процессе автоматического управления усиленный сигнал рассогласования от чувствительного 
элемента 1 воздействует на регулирующий элемент П1 до тех пор, пока не будет устранена ошиб- 
ка синхронизации и при этом закроются рабочие окна 12, 13, 14 усилительного элемента П, а в 
каналах управления образуются замкнутые объемы жидкости, позволяющие практически полно- 
стью компенсировать действие осевой составляющей гидродинамических сил, что и дает в итоге 
нулевую ошибку синхронизации в установившемся режиме. Другими словами, статическая ошибка 
делителя потока непрямого регулирования в установившемся режиме, обусловленная отклонени- 
ем подвижного звена регулирующего элемента от необходимого положения, будет равна нулю, 
что свидетельствует об астатизме регулятора [4,5]. Поведение такого регулятора в установив- 
шемся режиме можно охарактеризовать, подав на вход постоянный сигнал и получив на выходе 
непрерывное изменение выходной величины с постоянной скоростью[4,5]. Итоговый результат 
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функционирования астатического регулятора в установившемся режиме не зависит от параметров 
гидромеханической системы. 

Математическая модель делителя потока непрямого регулирования в установившемся ре- 
жиме, на основании которой проводится анализ эксплуатационных и конструктивных параметров 
делителя и его статических характеристик, представлена системой уравнений, приведенной ниже. 
В системе описывается равновесие подвижного звена усилительного элемента, когда рабочие ок- 
на открыты на величину х = соп$, а равновесие подвижного звена регулирующего элемента, ко- 
гда оно движется равномерно, у" = соп: 

Рр- Рду- Рф = 0, 

Е, = Рр- Ер= 0. (1) 
Здесь Р› — сила давления на подвижном звене усилительного элемента; Е;у; Е‚р — осевая состав- 
ляющая гидродинамических сил, действующих на подвижное звено соответственно усилительного 
и регулирующего элементов; Ех» — сила противодействия пружины; Е, - управляющее воздействие 
на регулирующем элементе; Е„› — сила вязкостного трения в золотниковой паре регулирующего 
элемента. 

Уравнения потоков в ветвях при отсутствии утечек описаны следующей системой уравне- 


ний: 
О, = О+ЛО, 
: 09= 09 -л0, (2) 
где О!, 9> — мгновенные расходы в ветвях делителя потока; © -— расход при синхронной работе 


гидродвигателей. 

Уравнение, полученное из систем уравнений (1), (2) и математического представления 
ошибки синхронизации, является упрощенным уравнением, характеризующим установившийся 
режим работы делителя потока со следующими допущениями: жидкость не сжимаема; отсутству- 
ют утечки; усилительный элемент работает в зоне открытых щелей при х=Н>0,15 мм. 

Сжимаемостью жидкости можно пренебречь для рассматриваемого равновесия, так как 
максимально возможное смещение подвижного звена регулирующего элемента, обусловленное 
сжимаемостью жидкости, не превышает 0,05 мкм[3]: 


Крик Ку 








ф= 2 к 2 ' (3) 
4.К,- 90°. [К ЧЕ, -у-У-К, У 
, у*@р * с0$0 
где К, — коэффициент динамической силы; Ко, тЫ. Б, - периметр окна усили- 
у 8 у 


тельного элемента; и, - коэффициент расхода щели усилительного элемента; 0 - угол от- 
крытия щели; Е.„‹ — сила давления аккумулятора; у — коэффициент трения в золотниковой 
паре; «› — площадь плунжера регулирующего элемента; К„ — коэффициент потерь в каналах 
управления [3]; с — жесткость пружины; К, — коэффициент потерь на усилительном элемен- 
у*вр” 
те; Ку = И К› — характеристика чувствительного = элемента; 
Буи 
7*@. : 
Кр Е Е. «. - площадь задающего устройства чувствительного элемента; 
2*9* и. *@ 
© — площадь живого сечения входного дросселя; О - расход в системе; ф — ошибка синхро- 
низации; у’ -— скорость движения подвижного звена регулирующего элемента; х — переме- 
щение подвижного звена усилительного элемента. 
В результате проведенных исследований установлено влияние отдельных факторов на 
статическую характеристику делителя потока, представляющую собой зависимость скорости дви- 
жения регулирующего элемента от ошибки синхронизации у'=(‹ф) (рис.2). При этом выяснилось, 
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что из-за существенного влияния изменения гидродинамической силы в зоне малой величины от- 
крытия рабочих окон х = Н= до 0,3мм характеристика системы имеет зону неоднозначной зависи- 
мости [3]. 












































Рис.2 Статическая характеристика делителя 
потока непрямого регулирования 


Это обстоятельство свидетельствует о возможных автоколебаниях в системе [4]. Такие 
колебания в системе синхронизации с дроссельным делителем потока могут быть устранены за 
счет увеличения жесткости центрирующей пружины или ограничения хода плунжера усилитель- 
ного элемента в точке, соответствующей максимальной величине осевой составляющей гидроди- 
намических сил. 

При проектировании и расчете системы синхронизации с делителем потока с жесткой 
центрирующей пружиной величину жесткости пружины целесообразно определять, используя 
уравнение (3). Минимальное искомое значение варьируемого параметра жесткости центрирую- 
щей пружины будет удовлетворительным для конкретной системы синхронизации при условии, 
что корни уравнения, полученного из уравнения (3) дифференцированием ф по у’, будут ком- 
плексными: 

4К»: К,” ("+ 7Кь: К, у: + (ЗКу- у - 6: КК, "Е -(›)?- 
- 5( Еж’ Кугу + с-К,- у) уч+2(КуЕж.- с: КЕ) 0. (4) 

Недостатками данного варианта конструкции является значительное уменьшение коэф- 
фициента усиления системы и возникновений конструктивных сложностей при подборе и уста- 
новке центрирующих пружин. При проектировании и расчете системы синхронизация с делителем 
потока, имеющим усилительный элемент с ограниченным ходом плунжера, целесообразно стро- 
ить характеристику регулирующего элемента у'=Кх) для зоны открытой щели по уравнению рав- 
новесия регулирующего элемента: 

Еик- ор ` [60° @ь’р` 8`У)/0,87- Б-Р + доче иене _ 
- Кк (Р-н! = 0, (5) 
где Ек=Рак«бэр.Рак - давление аккумулятора; в, — площадь плунжера регулирующего элемента; 
©) — плотность жидкости; Б — периметр окна усилительного элемента; б — радиальный зазор 
в золотниковой паре; а — системный коэффициент; В — величина открытия щели, при усло- 
вии, что величина открытия щели х = В < 0,15 мм.; 1<В<2. 

На основании полученной характеристики у' = Кх) можно определить точку максимально- 

го значения осевой составляющей динамической силы, действующей на плунжер усилительного 
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элемента, и соответствующие ей значения открытия рабочей щели Но и скорости движения под- 
вижного звена регулирующего элемента У'тах: 
Е» = Ко» 07)2(х7+9) . (6) 

Величина положительного перекрытия рабочих окон Т, усилительного элемента с ограни- 
ченным ходом плунжера при работе в установившемся режиме может быть выбрана произвольно 
в пределах от 0 до 1,5 мм [5]. Необходимость положительного перекрытия рабочих окон обуслов- 
лена тем, что, варьируя ее величиной, можно изменить коэффициент усиления системы и снизить 
влияние неточностей изготовления золотниковой пары на точность работы системы. 

Для упрощения расчетов систем синхронизации с делителем потока, имеющим усили- 
тельный элемент с ограниченным ходом плунжера, целесообразно считать характеристику усили- 
тельного элемента линейной, введя понятие коэффициента усиления золотника, 

_ ушах 
Во Г 
ВЫ) 
величина которого для данной конструкции делителя будет постоянной. 
Заключение. Экспериментальные исследования функционирования макетного образца делителя 
потока непрямого регулирования подтвердили правомочность теоретической модели и сделанных 
допущений[1] и позволили сделать следующие выводы: 

- при отсутствии жесткой центрирующей пружины (с < 10° Н/м) в усилительном элементе 
делителя потока непрямого регулирования в системе возникают автоколебания; 

- система работает устойчиво при введении в усилительный элемент расчетной пружин- 
ной жесткости (с > 1,1 ® 10° Н/м); 

- система работает устойчиво без центрирующих пружин при ограничении хода плунжера 
усилительного элемента на уровне, соответствующем максимальной величине осевой составляю- 
щей гидродинамических сил, и наличии в нейтральном положении положительного перекрытия 
рабочих окон. 

По результатам исследований на базе делителя потока непрямого регулирования, рабо- 
тающего в генераторном колебательном режиме, был разработан гидравлический дискретный 
привод многодвигательной гидромеханической системы[6б]. 


(7) 
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УДК 621.9.047 
Е.В. СМОЛЕНЦЕВ 
КЛАССИФИКАЦИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 


Представлена классификация существующих высокопроизводительных комбинированных методов обработ- 
ки. Рассмотрена их структура и виды формообразующих воздействий на заготовку. Показана область эф- 
фективного применения комбинированных методов в машиностроении. 

Ключевые слова: комбинированные методы, комбинированное воздействие, формообразование под дей- 
ствием электрического тока, технология машиностроения. 


Введение. Комбинированные методы обработки являются сочетанием различных технологиче- 
ских приемов, в каждом из которых пытаются использовать и усилить положительные качества, 
необходимые для технологического процесса изготовления детали. При различном сочетании 
магнитного, химического, механического (постоянного или импульсного) и теплового воздействий 
создана целая гамма комбинированных методов обработки (их около 20), тогда как существует 
реальная возможность разработки примерно 800 таких видов. В качестве признаков, подлежащих 
усилению, может выступать любой технологический параметр обработки или их сочетание (про- 
изводительность, качество и др.). 

Для эффективного применения комбинированных методов обработки в производстве не- 
обходимо четко представлять, за счет чего происходит процесс формообразования. Кроме того, 
зная виды воздействия при том или ином способе, можно оценить целесообразность их использо- 
вания в каждом конкретном случае, исходя из технических требований к обрабатываемой детали, 
возможностям оборудования и т.д. Таким образом, возникла необходимость в разработке класси- 
фикатора комбинированных методов обработки. 

Для решения задачи по созданию классификатора комбинированных методов обработки 
(КМО) были выделены комбинированные методы обработки, технологические возможности кото- 
рых могут использоваться в машиностроении. Значительная часть этих методов создана на уров- 
не изобретений и исследована в объемах, необходимых для проектирования технологии их при- 
менения в машиностроении. 

Результаты исследования. Комбинированные методы обработки с наложением электрического 
поля. 

ТГ. Обработка за счет анодного процесса: 

1.1. Электроэрозионно-химический КМО. Основные виды воздействия: тепловое импульс- 
ное и химическое. Применяется преимущественно при прошивании отверстий, полостей, а также 
при маркировании сплавов с диэлектрическим покрытием (а.с. 973271). 

1.2. Электроабразивный КМО. Основные виды воздействия: механическое силовое, им- 
пульсное (МСИ), тепловое циклическое, химическое. Метод используют при шлифовании твердых 
токопроводящих материалов, электрохимикоабразивном хонинговании, притирке, шлифование 
крупногабаритных изделий (патент 2224626). 

3. Электромеханическое упрочнение. Основные виды воздействия: тепловое импульсное, 
МСИ. Происходит при наложении тока за счет образования закаленной зоны на заготовке. 

4. Электрохимикомеханический КМО. Основные виды воздействия: механическое силовое 
(МС), химическое. Позволяет осуществлять чистовую обработку каналов с гарантированным на- 
клепом поверхностного слоя (а.с. 1085734, 663518, патент 2191664) и разделение металлических 
конструкций (патент 2165341). 

5. Электроконтактнохимический КМО. Основные виды воздействия: химическое, механиче- 
ское силовое, постоянное малой интенсивности. Производят локальное удаление припуска (вос- 
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становление профиля зуба, шлицевых и зубчатых контактных пар при одностороннем износе по 
патенту 2183150) и др. 

6. Безабразивная полировка диэлектрическим притиром. Основные виды воздействия: хи- 
мическое (анодное растворение), МС малой величины. Представляет собой отделочную обработку 
металлических заготовок с дополнительным электродом-инструментом и притиром из диэлектри- 
ка (например, из бука, минералокерамики). 

7. Электроконтактная обработка непрофилированным инструментом. Основные виды воз- 
действия: тепловое циклическое, МС прерывистое, МСИ, химическое. Применяется при безраз- 
мерной и размерной черновой и чистовой обработке металлических заготовок (литье, штамповка 
и др.) электродом-щеткой (а.с. 914227, 891307) и др. 

8. Электрохимикофотонный КМО. Основные виды воздействия: химическое, тепловое по- 
стоянное (импульсное). Представляет собой электрохимическую размерную обработку с интенси- 
фикацией процесса лазером. 

9. Электрохимикоимпульсно-механический КМО. Основные виды воздействия: химическое, 
МС ударное. Применяют при глубоком  электрохимическом маркировании металлов 
(а.с. 1192917). 

10. Электрохимикоимпульсный КМО. Основные виды воздействия: химическое, тепловое 
импульсное, МС, тепловое циклическое. Способ позволяет разделять материалы с периодическим 
импульсом напряжения от внешнего источника (а.с. 1016129, 1426697) и др. 

11. Электрохимикохимический КМО. Основные виды воздействия: химическое, электрохи- 
мическое. Применяют для контрастного электрохимического маркирования сплавов с применени- 
ем коагуляторов (а.с. 941143); также для введение в рабочую среду химически активных добавок 
(при обработке титановых сплавов -— йодистого, бромистого калия и др., обработка металлических 
покрытий на  диэлектриках (например, на заготовках печатных плат) по 
а.с. 1299719 и др. 

12. Механикоультразвуковой КМО. Основные виды воздействия: механическое, механиче- 
ское бесконтактное высокочастотное. Способ позволяет осуществлять интенсивное размерное 
механическое формообразование, а также прошивание с наложением УЗК на инструмент. 

13. Электроэрозионновибрационный КМО. Основные виды воздействия: тепловое им- 
пульсное, механическое бесконтактное. Применяется при интенсивном прошивании отверстий. 

14. Электрохимикоультразвуковой КМО. Основные виды воздействия: химическое, меха- 
ническое бесконтактное высокочастотное. Позволяет интенсифицировать ЭХО, инструмент при 
этом имеет небольшие размеры. Этим способом производят обработку глубоких отверстий малого 
сечения с прямой или криволинейной осью в металлических и диэлектрических прессованных ма- 
териалах (а.с. 1673329, 944850) и др. 

15. Электрохимиковибрационный КМО. Основные виды воздействия: химическое, механи- 
ческое бесконтактное низкочастотное. 

16. Обработка несвязанными токопроводящими гранулами. Основные виды воздействия: 
химическое, МСИ. Несвязанные токопроводящие гранулы применяются при чистовой безразмер- 
ной и размерной обработке труднодоступных для инструмента участков металлических заготовок 
(а.с. 697290, патент 2166417) и др. 

17. Обработка несвязанными диэлектрическими гранулами. Основные виды воздействия: 
химическое, МСИ. Несвязанные диэлектрические гранулы используются при чистовой безраз- 
мерной обработке с дополнительным электродом-инструментом и гранулами. 

18. Электрохимический в управляемом магнитном поле. Основные виды воздействия: хи- 
мическое, МСИ, магнитное переменное поле. Позволяет осуществлять безразмерную чистовую 
обработку свободным токопроводящим абразивом различных материалов. При этом происходит 
повышение точности за счет изменения вязкости рабочей среды и поляризации. 

19. Электрохимикотермический КМО. Основные виды воздействия: химическое, тепловое 
(импульсное или циклическое). При электрохимикотермическом методе происходит локализация 
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процесса обработки за счет индукционного нагрева участков заготовки (а.с. 778981), инструмента 
(а.с. 1657303) и локального охлаждения рабочей среды (а.с. 1707856) 

20. ЭХО с управляемым вектором действия электромагнитного поля. Основные виды воз- 
действия: химическое, магнитное поле. Используется при изготовлении отверстий с различным 
положением оси и формировании разделительной кромки при изготовлении листовых заготовок 
толщиной до 1 ММ. 

П. Обработка за счет катодного процесса: 

1. Электроабразивный КМО. Основные виды воздействия: химическое, МСИ, тепловое 
циклическое. 

2. Электроэрозионное легирование. Основные виды воздействия: химическое, тепловое 
импульсное или циклическое, тепловое общее, тепловое локальное, термическое локальное. При 
электроэрозионном легировании происходит изменение свойств поверхностного слоя металличе- 
ских заготовок с осаждением поверхностных покрытий. 

3. Криогенноэрозионное упрочнение и легирование. Основные виды воздействия: хими- 
ческое, тепловое импульсное или циклическое, тепловое с высоким градиентом. Криогенноэрози- 
онным упрочнением и легированием можно, например, повышать прочность медицинского инст- 
румента без образования покрытия (патент 2108808). 

4. Электроэрозионное восстановление деталей с термическим упрочнением. Основные 
виды воздействия: тепловое импульсное, тепловое циклическое, тепловое общее, тепловое, тер- 
мическое локальное. Применяют для изношенных токопроводящих поверхностей с нанесением 
покрытия толщиной до 1,5 мм без общего нагрева детали. 

5. Гальваномеханическое восстановление металлических деталей. Основные виды воз- 
действия: химическое, механическое силовое циклическое. Используют при восстановлении из- 
ношенных токопроводящих деталей без их нагрева и последующей обработки (патент 2224827). 

6. Нанесение контрастных знаков на покрытия. Основные виды воздействия: химическое, 
механическое силовое циклическое. 

7. Электроимпульсный разрядный КМО. Основные виды воздействия: тепловое, МСИ, хи- 
мическое, магнитное. 

Ш. Процессы с переменной полярностью: 

1. Магнитноабразивный КМО. Основные виды воздействия: МСИ низкой интенсивности, 
магнитное. 

2. Электроабразивный КМО. Основные виды воздействия: тепловое циклическое, МСИ, 
химическое. 

3. Термомеханический КМО. Основные виды воздействия: МС или МСИ, тепловое. Термо- 
механическим методом удаляют припуск с металлических заготовок с нагревом поверхностного 
слоя 

4. Электроконтактнохимический КМО. Основные виды воздействия: химическое, МС ма- 
лой интенсивности. Электроконтактнохимический метод применяется для восстановления профи- 
ля контактных пар при износе обеих деталей. 

М. Анодный или катодный процесс 

1.Электроядерный КМО. Основные виды воздействия: тепловое (химическое), радиация. 

Для формирования процессов КМО необходимо учитывать прямое влияние на технологи- 
ческие показатели комбинированного метода, что достаточно полно отражено в работах [1,2]. 
Однако взаимное воздействие структурных элементов КМО может оказаться значительно интен- 
сивнее прямого влияния и нейтрализовать или ухудшить суммарный результат проектирования 
нового процесса. 

Выводы. В рамках данного исследования были рассмотрены основные виды КМО, их структура, 
технологическое применение. Однако эффективность проектируемых процессов зависит не толь- 
ко от сочетания воздействий, но и выбора базового варианта, который необходимо усовершенст- 
вовать за счет присоединения других методов с известными свойствами. В зависимости от требо- 
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ваний к проектируемому методу требуется обосновать присоединение к базовому варианту других 
видов обработки. При этом необходимо учесть совместимость воздействий, возможность их реа- 
лизации в КМО. 
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ОБОСНОВАНИЕ ГРАФИЧЕСКОГО МЕТОДА ОФОРМЛЕНИЯ 
ВПАДИН ЗУБЬЕВ КОЛЕСА С НЕСИММЕТРИЧНЫМИ ПРОФИЛЯМИ 


Описан г! рафический метод построения переходных кривых ножек эвольвентных зубьев колес с большой 
асимметричностью профилей, пригодных для конструирования самотормозящихся зубчатых передач приво- 
дов грузоподъемных машин. Использован метод инверсии, в результате чего получены относительные поло- 
жения зубьев второго, сопряженного колеса. Искомая Переходная кривая с необходимым зазором охватыва- 
ет найденную СОВОКУПНОСТЬ положений зубьев второго колеса. 

Ключевые слова: зубчатое эвольвентное колесо, метод обращения движения, удлиненная эпициклоида, 
картина положений зуба, переходная кривая ножки зуба. 


Введение. В последние десятилетия в приводах машин начали применяться эвольвентные зуб- 
чатые передачи с несимметричными профилями зубьев. Их достоинства достаточно широко ис- 
следованы в работах Э.Б. Вулгакова и его учеников [1]. Подобные передачи с большой асиммет- 
ричностью профилей зубьев могут обладать также свойством самоторможения при обратном ходе 
(при высоком значении КПД прямого хода). Зубчатые звольвентные колеса для передач с боль- 
шой асимметричностью профилей зубьев (коэффициент асимметрии 1,5 и более) с необходимой 
точностью могут быть изготовлены только методами копирования: дисковой фрезой со специаль- 
ным профилем, литьем, посредством порошковой металлургии и т.д.[2]. Переходные кривые но- 
жек зубьев таких колес не получаются автоматически как при изготовлении обкатным способом, а 
должны быть специально рассчитаны и воспроизведены на режущем инструменте. Знание этих 
кривых необходимо для того, чтобы исключить заклинивание передачи при вращении колес, для 
определения реального коэффициента торцевого перекрытия зубьев передачи (так как в рас- 
сматриваемых передачах значительные участки эвольвент на ножках зубьев срезаются переход- 
ными кривыми [3]), а также для расчета местных напряжений изгиба в корне зуба. При этом в 
любой фазе зацепления между несопряженными участками профилей зубьев шестерни и колеса 
должен обеспечиваться зазор, достаточный для размещения смазки, компенсации неточностей 
сборки и температурного расширения материала колес. Вопросы конструирования переходных 
кривых эвольвентных зубьев с большой асимметричностью профилей в известной нам литературе 
не рассматривались, что затрудняет применение таких передач в технике. 

Описание метода и полученные результаты. Рассмотрим пример проектирования 


зубчатой звольвентной передачи с параметрами: число зубьев 2,=2,=6, углы зацепления 
разноименных профилей а, ,=20°, а", =80° коэффициент асимметрии профилей 


К= с05,/с0$ 0’, = 5,41. Синтез этой передачи подробно рассмотрен в работе [3]. Схема пере- 


дачи (торцевое сечение) представлена на рис.1, причем эвольвенты профилей пока не имеют пе- 
реходных кривых на ножках зубьев. В рабочем режиме ведущее колесо 1 вращается против часо- 
вой стрелки, в режиме самоторможения также против часовой стрелки вращается колесо 2. 

Для решения поставленной задачи удобно использовать метод обращения движения. То- 


гда колесо 1 станет неподвижным, а колесо 2 своей начальной окружностью радиусом ’„, будет 


перекатываться по неподвижной начальной окружности радиуса /,, . Зуб колеса 2 станет зани- 
1 


мать определенные положения во впадине зубьев колеса 1, что позволит построить необходимой 
формы переходную кривую ножек зубьев этого колеса. Таким образом, задача сводится к по- 
строению положений зуба колеса 2 в неподвижной системе координат, связанной 
с колесом 1. 


80 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №1(44) 











Рис.1. Схема зацепления передачи с параметрами: число зубьев 25 =2, =6; 


К 0 ы 0 
углы зацепления рабочего и тормозящего профилей © ,=20 , © „=80 


Очевидно, что все точки головки зуба колеса 2 описывают при этом петлеобразные кри- 
вые — удлиненные эпициклоиды (удлиненные эпитрохоиды), но более удобно для построений ис- 
пользовать траекторию точки пересечения правого и левого профилей зуба (рис.1, вершина зуба 
— точка А). Из работы [4] известны параметрические уравнения названной функции, приведенные 
нами к исходным данным решаемой задачи: 


\ + 7’, 


7 
х.=(т, г, )с0$ф- и, с0$ о } 


(1) 
а 
уд =(т, +, )зтф-г,, эт о | 


\” 





где ’„, /», - радиусы начальных окружностей колес; 7., - радиус окружности вершин зубьев 


колеса 2; ф - независимая угловая переменная. 


Учитывая, что в решаемой задаче при и=1 7, =7, =7, и 7. =", =И, , уравнения (1) 

можно переписать следующим образом: 
хи =2г, с0$ф-Г, с0$2$; 
| (2) 


Уд =27, зшф- и, 5 2$. 
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Задавая значения Ф от 0 до 1,56 с шагом 0,05(рад) и составив специальную программу, 
рассчитаем Хх, и У, по уравнениям (2). Затем построим по этим координатам кривую в осях х 


и у (рис.2). 
Для построения положений зуба колеса 2 удобно воспользоваться шаблоном зуба. На- 
чальное положение шаблона показано на рис.3. Вершина зуба колеса 2 располагается, естествен- 


но, на вершине петли траектории; ось симметрии совпадает с межосевой линией О О, переда- 
чи. Далее следует ступенчато перемещать ось колеса 2 на шаблоне по окружности радиуса 


О, О, в обе стороны от начального положения. При этом вершина зуба - точка А — перемещает- 


ся по заданной траектории. Установленные положения зуба шаблона очерчиваются. На рис.4 в 
увеличенном виде показана итоговая картина положений зуба шаблона. Это дает возможность 
при принятом радиальном зазоре [3] очертить впадину зубьев колеса 1, не пересекая вычерчен- 
ные положения зуба шаблона. В данном случае для оформления переходной линии использованы 
дуга окружности и отрезки прямой линии как дающие наиболее технологичные очертания впади- 
ны зуба. 





Рис.2. График траектории точки вершины Рис.3. Схема использования шаблона 
зуба колеса 2 в системе координат, связан- для построения положений зуба колеса 2 
ной с колесом 1 (начальное положение) 





Рис.4. Картина относительных положений зуба колеса 2 
и предлагаемая переходная кривая ножек зубьев колеса 1 
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Положение эвольвентной части зуба колеса 1 определяется как огибающая положений 
эвольвенты сопряженного зуба колеса 2. Если у зубчатой передачи 2, и 2, не равны, то описан- 


ные построения следует повторить еще один раз для получения переходной кривой ножек зубьев 
второго колеса. 
Выводы 

1. Для получения переходных кривых ножек эвольвентных зубьев с большим коэффици- 
ентом асимметрии необходимо построить относительные положения зубьев сопряженного 
с ним колеса. Вершина этого зуба в относительном движении перемещается по удлиненной эпи- 
циклоиде, 

2. Переходная кривая ножек зубьев строится с необходимым зазором относительно поло- 
жений зуба сопряженного с ним второго колеса. Для этого при принятом радиальном зазоре ре- 
комендуется использовать наиболее технологичные геометрические элементы: дуги окружностей, 
отрезки прямых и т.п. 


Библиографический список 

1. Вулгаков Э.Б. Возможности несимметричных зубчатых передач / Э.Б. Вулгаков, А.Л. Ка- 
пелевич // Вестник машиностроения. - 1986. — № 4. — С.14-16. 

2. Каргин П.А. Синтез и оценка качества эвольвентной зубчатой передачи с несимметрич- 
ными профилями зубьев / П.А. Каргин // Известия вузов. Машиностроение. -— 1998. 
— №10-12. - С.3-8. 

3. Каргин П.А. Проектирование и испытание самотормозящейся зубчатой передачи 
/ П.А. Каргин // Вестник машиностроения. - 2008. — № 12. - С. 3-6. 

4. Гавриленко В.А. Зубчатые передачи в машиностроении / В.А. Гавриленко. - М.: Маши- 
ностроение, 1962. 


Материал поступил в редакцию 25.05.09. 


Р.А. КАКСТМ 


ЗИВЗТАМТТАТТОМ ОЕ СВАРНТСАЕ МЕТНОР ОЕ ТООТН $РАСЕ ЗНАРТМС 
РОК ТНЕ ММНЕЕЕ МТТН АЗУММЕТВТС РКОРТЕЕ$ 


бир$апНаНоп ог дгар са! тео4 оЁ рю тд {Пе {юоН гооЕ НПеЁ сигуез оЁ туоше м/Пее| {ее ми 
[агде азуттегу оЁ ргоез зиКаЫе Гог соп$гисНоп оЁ зе!-БгаКта тос{Й деаг Ай\ез ог |оад-ШИпд та- 
СсНпез 15 дезсиБечд. пуегуюп теод 15 аррИе4 © оШат ге!абуе |осаНоп$ оЁ {Ле зесоп таНпд деаг 
{ее. ТНе дезсиБеа ЯПеЁ сигуе ИИ аце сеагапсе соуег$ {Ле Ггоипа сотр/ех ог {Пе есопа деаг {ее 
ро$Шопсз. 


КАРГИН Павел Александрович (р. 1939), доцент (1973) кафедры «Математика и механика» 
РГАСХМа, кандидат технических наук (1968). Окончил РИСХМ (1962). 

Научные интересы: геометрия эвольвентных зубчатых передач, изготовленных инструментом со 
свободными параметрами исходного контура; зубчатые передачи с несимметричными профилями 
зубьев; самотормозящиеся механизмы приводов грузоподъемных машин. 

Автор 70 научных работ. 


миточ5е@ааапе*.ги 


83 


Технические науки 








УДК 681.523 
С.А. ЗАТОЛОКИН, А.Т. РЫБАК 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
С ИСТОЧНИКОМ РАСХОДА ПОСТОЯННОГО ДАВЛЕНИЯ 
НА БАЗЕ АВТОМАТА РАЗГРУЗКИ С ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ КЛАПАНОМ 


Исследовано влияние конструктивных и функциональных параметров автомата разгрузки с дифференциаль- 
ным клапаном на качество работы гидромеханической системы с насосно-аккумуляторным источником питания. 
Ключевые слова: гидропривод, гидропневмоаккумулятор, автомат разгрузки, постоянное давление. 


Введение. Гидравлический привод широко используется в современном технологическом обору- 
довании и мобильных машинах. Применяемые при этом источники расхода рабочей жидкости бы- 
вают, как правило, двух видов: источники постоянного расхода (подачи) и источники постоянного 
давления. 

Среди источников расхода постоянного давления наиболее распространены насосно- 
аккумуляторные, работающие следующим образом. Рабочая жидкость от насоса подается к по- 
требителю, на входе которого установлен гидравлический аккумулятор. При работе потребителя 
его питание осуществляется от аккумулятора, потерю жидкости в котором компенсирует насос, и 
таким образом на входе к потребителю давление всегда поддерживается постоянным и равным 
рабочему давлению в аккумуляторе. 

Недостатком подобных источников расхода является следующее: при неработающем по- 

требителе происходит перезарядка аккумулятора, и открывается предохранительный клапан, на 
котором теряется вся энергия, вырабатываемая насосом. Для предотвращения срабатывания пре- 
дохранительного клапана применяют разгрузочные гидроклапаны, которые автоматически откры- 
ваются при достижении давления на выходе насоса заданного уровня, обеспечивая его холостой 
режим работы. Потребитель в это время работает за счет энергии, накопленной в аккумуляторе. 
При падении давления в аккумуляторе ниже заданного уровня клапан разгрузки закрывается, 
переводя насос в рабочий режим. 
Постановка задачи: исследовать влияние конструктивных и функциональных параметров на 
качество работы гидромеханической системы с источником расхода постоянного давления на базе 
автомата разгрузки с дифференциальным клапаном (рис.1). Работа системы заключается в сле- 
дующем. На входе системы установлен гидравлический аккумулятор 1, отделяемый от гидронасо- 
са 19 обратным клапаном 18. Давление с выхода гидроаккумулятора 1 по каналу управления 17 
подводится к входу дифференциального клапана 2, одновременно источник расхода обводным 
каналом 8 связан с входом 5 переливного клапана 9. При отсутствии потребления рабочей жид- 
кости расход гидронасоса полностью идёт на зарядку гидроаккумулятора 1, в результате давле- 
ние в канале управления 17 возрастает, открывается дифференциальный клапан 2, что создает 
условие воздействия давления в аккумуляторе на плунжер 12, который перемещается в сторону 
открытия переливного клапана 9, сжимая пружины 11 и 6. В результате переливной клапан 9 от- 
крывается, давая возможность потоку жидкости от гидронасоса 19 свободно сливаться в бак Б. 

При включении потребителя гидроаккумулятор будет разряжаться и давление в камере 
управления 13 понизится. Пружины 11 и 6 разожмутся, закрывая проход рабочей жидкости через 
переливной клапан 9, что приведёт к очередному циклу зарядки гидроаккумулятора 1. 
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Рис.1. Упрощенная схема гидромеханической системы 
с источником питания постоянного давления 


Теоретические исследования влияния конструктивных параметров автомата разгрузки 
на качество работы гидромеханической системы. Для исследования влияния различных 
конструктивных и функциональных параметров автомата разгрузки на качество работы гидроме- 
ханической системы с источником расхода постоянного давления была разработана 
математическая модель гидромеханической системы [1] и специальная программа для её реше- 
ния [2]. 

Используя описанную математическую модель, были произведены расчеты функциониро- 
вания гидромеханической системы с насосно-аккумуляторным источником расхода на базе авто- 
мата разгрузки с дифференциальным клапаном. 

На рис. 2 приведены графики изменения давлений в характерных точках гидросистемы, из 
которых видно, что с момента пуска гидронасоса на его выходе, а также в рабочей полости гид- 
ропневмоаккумулятора происходит рост давления (кривые 2 и 3 соответственно), давление в ка- 
мере управления при этом остается неизменным, так как камера отделена от напорной полости 
гидронасоса 19 дифференциальным клапаном 2, который открывается при некотором значении 
перепада давления, в результате чего давление в камере управления 13 повышается несколько 
раз, однако, открытия переливного клапана при этом не происходит: продолжается рост давле- 
ния на выходе гидронасоса 19 и в рабочей полости гидроаккумулятора 4. Когда давление в каме- 
ре управления 13 повышается до уровня, достаточного для открытия переливного клапана 9, 
давление на выходе гидронасоса 19 падает до уровня сливного давления, а работа гидродвигате- 
ля осуществляется за счет использования рабочей жидкости, накопленной в рабочей камере гид- 
ропневмоаккумулятора, что приводит к снижению рабочего давления с одновременным пониже- 
нием давления в камере управления 13, связанной с гидроаккумулятором через обратный клапан 3. 

При величине давления в камере управления 13, недостаточной для удержания в сжатом 
состоянии пружины 11, плунжер 12 возвращается в исходное положение, переливной клапан 9 в 
этом случае закрывается — вновь происходит зарядка гидроаккумулятора 1. 
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Рис.2. Изменение во времени давления в различных точках расчетной 
гидросистемы: 1 - на выходе гидронасоса; 2 — в гидропневмоаккумуляторе; 
3 - в камере управления 


Очевидно, что наибольшую информацию о работе разгрузочного клапана дает изменение 
давления в камере управления 13. На рис.3-6 приведены графики изменения давления в камере 
управления при различных значениях его основных конструктивных параметров. 

Базовый гидравлический привод возвратно-поступательного движения повышенного бы- 
стродействия имеет следующие значения варьируемых конструктивных параметров: 


- рабочий объём гидронасоса гидравлического привода....... И, = 40:10° м; 
- полный ход штоков гидроцилиндров................илилилилиниии [= 0,4 м; 
- полная масса подвижных частей гидравлического привода, 

приведенная к штоку гидроцилиндра....................... ленин. М = 1000 кг; 
- рабочий объём гидропневмоаккумулятора...........................: И= 1:103 м3; 
- начальное давление зарядки 

гидропневмоаккумулятора ................... ини ианинииннинеинниния АКруак = 10 МПа; 
- диаметр отверстия переливного клапана ...........................и Ффльа= 0,01м; 
- наружный диаметр переливного клапана .................. линии. Срар4= 0,012м; 
- диаметр отверстия дифференциального клапана................. Ффль1в= 0,01м; 
- наружный диаметр дифференциального клапана................ Срар1в= 0.012м; 
- диаметр плунжера .................... 1.1... нинииииииниииииниинаищиннннния „= 0,02м; 
- жесткость пружины 6.............. ии иииииииииининииииниииинининнининне Сов = 4000 Н/м; 
- сила предварительного сжатия пружины 6.....................ьнннье Ерв=370 Н; 
- жесткость пружины 11 ............. ни инииииниииинииияниенянненянннниния Ср11=150000 Н/м; 
- сила предварительного сжатия пружины 11......................... Ер1=4000 Н; 
- жесткость пружины 14................. и иииииииииииииинииининииненининия Ср14=2500 Н/м; 
- сила предварительного сжатия пружины 14........................ Ер14=50 Н. 


В результате расчета гидромеханической системы с источником расхода постоянного дав- 
ления на базе автомата разгрузки было выявлено, что наибольшее влияние на работу гидромеха- 
нической системы оказывают диаметр плунжера 12, сила предварительного сжатия и жесткость 
пружины 11, а также геометрические размеры дифференциального клапана, что показано на 
рис.3-5. 
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На рис.3 представлены результаты расчета гидромеханической системы при различных 
значениях диаметра плунжера. 





Рис.3. Графики изменения во времени давления в камере управления 13 ГМС 
при различных значениях диаметра плунжера: 
1 - 20 мм (исходная величина), 20 мм; 2 - 18 мм; 3 - 19 мм; 4 - 21 мм; 5 - 22 мм 


На графиках, представленных на рис.3, видно, что с уменьшением диаметра плунжера 12 
увеличиваются верхний предел регулируемого давления (давление открытия переливного клапа- 
на) и нижний уровень регулируемого давления (давление закрытия переливного клапана). 

На рис.4 представлены результаты расчета гидромеханической системы, при различных 
значениях силы предварительного сжатия пружины 11. 


Р. МПа 





Рис.4. Графики изменения во времени давления в камере управления гидромеханической системы 
при различных значениях силы предварительного сжатия пружины: 
1 -3,0 кН (исходное значение); 2 - 4,0 кН; 3- 5,0 кн; 4 - 6,0 кН 
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Из графиков, показанных на рис.4, следует, что с увеличением силы предварительного 
сжатия пружины 11 соответственно увеличивается верхний предел регулируемого давления — 
давления открытия переливного клапана и нижний уровень рабочего давления - давление закры- 
тия переливного клапана. 

На рис.5 представлены результаты расчета гидромеханической системы при различных 
значениях внешнего диаметра дифференциального клапана. 

На графиках (см.рис.5) видно, что с увеличением наружного диаметра дифференциально- 
го клапана соответственно увеличивается верхний предел регулируемого давления — давления 
открытия переливного клапана, нижний уровень регулируемого давления — давление закрытия 
переливного клапана при этом остается неизменным. Аналогичное влияние на работу гидроме- 
ханической системы оказывают силовые параметры пружины 14, при увеличении силы предва- 
рительного сжатия пружины незначительно увеличивается верхний предел регулируемого давле- 
ния — давления открытия переливного клапана при неизменном давлении закрытия переливного 
клапана. 





Рис.5. Графики изменения во времени давления в камере управления 13 гидромеханической системы 
при различных значениях наружного диаметра дифференциального клапана: 
1-12 мм (исходное значение); 2 - 13 мм; 3- 14 мм; 4 - 15 мм 


На рис.6 представлены результаты расчета гидромеханической системы при различных 
значениях величины диаметра переливного клапана. 

Из графиков, показанных на рис.б, следует, что с увеличением размеров переливного 
клапана 9, ступенчато (открытие переливного клапана происходит после двукратного срабатыва- 
ния дифференциального клапана) увеличивается давление открытия переливного клапана 
(графики 2-4), при этом давление закрытия переливного клапана остается неизменным. Это свя- 
зано с тем, что при первой зарядке дифференциального клапана давления в камере управления 
13 недостаточно для открытия переливного клапана. Этого явления необходимо избегать при 
проектировании автомата разгрузки на базе дифференциального клапана с целью получения 
гидросистемы с устойчивыми характеристиками. 
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Рис.6. Графики изменения во времени давления в камере управления гидромеханической системы 
при различных значениях внутреннего и наружного диаметра переливного клапана: 
1 - @в4=10 мм (исходное значение), 4..р4=12 мм; 2- @фьв4=12 ММ, Дард=14 мм; 3— @фтвА=13 мм, 
СНнар4=15 мм; 4— @фь4д=14 ММ, Онар4=16 ММ 


В результате анализа влияния рабочего объема гидроаккумулятора на работу гидромеха- 
нической системы было выявлено, что с увеличением рабочего объема гидроаккумулятора увели- 
чивается длительность работы гидродвигателя за счет использования рабочей жидкости, накоп- 
ленной в рабочей камере гидроаккумулятора, также увеличивается время, затраченное на заряд- 
ку аккумулятора при неизменном давлении открытия и закрытия переливного клапана. Это поло- 
жительно влияет на функционирование гидросистемы, так как уменьшается частота срабатыва- 
ния автомата разгрузки и перезарядки аккумулятора. 

Исследование влияния давления предварительной зарядки гидроаккумулятора 1 на работу 

гидромеханической системы показало, что при увеличении давления предварительной зарядки 
аккумулятора увеличивается продолжительность работы гидродвигателя за счет использования 
жидкости, накопленной в рабочей камере гидроаккумулятора. Это объясняется тем, что увеличи- 
вается реверсивный объем рабочей жидкости. 
Выводы. Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что конструкция разгрузочного 
клапана позволяет в широком диапазоне изменять рабочее давление источника постоянного рас- 
хода, а его математическая модель делает возможным осуществлять расчет конструктивных па- 
раметров переливного клапана с заданными рабочими характеристиками ещё на стадии проекти- 
рования. 

Анализ результатов расчетов показал, что наибольшее влияние на функционирование 
гидромеханической системы оказывают геометрические размеры дифференциального клапана 
автомата разгрузки, сила предварительного сжатия пружины 11 и ее жесткость, а также диаметр 
плунжера 12. 

Величина силы предварительного сжатия и жесткость пружины 14 оказывают незначи- 
тельное влияние на давление открытия переливного клапана, что может быть использовано для 
точной настройки давления открытия переливного клапана. 
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Геометрические размеры переливного клапана незначительно влияют на функционирова- 
ние гидромеханической системы, и их следует принимать из конструктивных соображений с уче- 
том обеспечиваемого уровня давления разгрузки насоса. 
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УДК 621-192 
В.Е. КАСЬЯНОВ, Т.Н. РОГОВЕНКО, М.М. ЗАЙЦЕВА 


МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ СОВОКУПНОСТИ КОНЕЧНОГО ОБЪЕМА 
СРЕДНЕВЗВЕШЕННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ДЕТАЛЯХ МАШИН 


Предложен метод получения совокупности конечного объема (СКО) средневзвешенных напряжений по ма- 
лой выборке (п=5)) с помощью моделирования. Проведен вычислительный эксперимент для значений сред- 
невзвешенных напряжений в опасном сечении рукояти одноковшового экскаватора. Выявлено, что метод 
статистического моделирования с использованием распределения абсолютных размахов позволяет получить 
промежуточную совокупность конечного объема (ПСКО) по малой выборке для последующего определения 
параметров закона Фишера-Типпета для СКО деталей со средневзвешенными напряжениями. 

Ключевые слова: малая выборка, совокупность конечного объема, распределение абсолютных размахов, 
средневзвешенные напряжения, рукоять одноковшового экскаватора. 


Введение. Известно, что одним из факторов для определения ресурса детали (элемента) маши- 
ны (конструкции) является нагруженность (действующее напряжение в опасном сечении детали 
при эксплуатации). Обычно используют амплитудные значения напряжений, полученные тензо- 
метрированием на одной детали [1, 2], т.е. для объема выборки п=1. 

Получение выборки средневзвешенных напряжений. Для получения выборочного распре- 
деления действующих напряжений деталей необходимо иметь статистический ряд средневзве- 
шенных значений о» (рис.1), определенных на нескольких деталях и в разных условиях работы, 
учитывающих различные климатические условия, технические состояния машин, режимы работы 
и т.д. Поэтому каждое распределение амплитуд о. по времени (проанализированная осцилло- 
грамма одной детали) необходимо привести к симметричному циклу [1, 2, 3] и заменить одним 
средневзвешенным значением. Тогда 


п 
т _ о т 
О = О, Г, 
1=1 


где с’ — амплитуда действующего напряжения; 77 - показатель угла наклона кривой усталости; 
п — число циклов нагружения; & — доля Ёй амплитуды (относительное число циклов) 


1=1 


Формирование выборки о в ре- 
альных условиях очень трудоемкая и до- 
рогостоящая задача, так как требуется 
провести тензометрирование однотипных 
деталей на представительной партии ма- 
шин (например, одноковшовых экскава- 
торов), которые могут быть территори- 
ально рассредоточены. Для снижения 
трудоемкости работ, как один из вариан- 
тов, предлагается выполнить имитацию 
различных условий работы машины [2], 
при учете влияния ряда факторов, 


<), 





влияющих на нагруженность деталей од- Осв, Осв> Осви Са, Осв 
ноковшового экскаватора. В качестве та- Рис.1. Плотности распределения амплитуд 

ких факторов могут выступать: опыт ра- = для однотипных деталей Ко.) и плотность распределения 
боты машиниста (стаж 1-3 года; 3-5 лет; средневзвешенных напряжений Кос») 
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5-10 и более лет); качество изготовления экскаватора (хорошее, удовлетворительное, плохое); 
грунтовые условия (низкие, средние, высокие температуры; структура грунта); отношение маши- 
ниста к машине (хорошее, удовлетворительное, плохое); выполнение ремонта и технического об- 
служивания (хорошее, удовлетворительное, плохое) и др. В связи с этим для получения данных 
по нагруженности деталей необходимо пользоваться распределением средневзвешенных напря- 
жений, полученных по выборке однотипных деталей, а не амплитудными значениями в функции 
времени для одной детали. 

Получение совокупности средневзвешенных напряжений. Предлагаемый в работе [4] ме- 
тод получения СКО через ПСКО по малой выборке с помощью распределения абсолютных разма- 
хов Е(И/) применим для любого распределения исходной совокупности. Известно [1], что для ап- 
проксимации данных по нагруженности используется распределение Фишера-Типпета П рода: 


о (е-х\ь = 
РЕ ( а ) — функция распределения; р(х) ва. } 
а а 


Начало 


Ввод данных: 
п, Мпско, Хы, Хо...., Хь, А, В, а, Ъ, с 


5 


ще, 
а 





— плотность распределения. 


Определение вероятностей Р(И’,- и), (1=1, ... ‚ п-Г) 
по формуле 


Шт СИ 


п! 
- Г РА ООРО р(х + Та) х 
од 


(1+! 
хп - Р(х + 1)" жа 





Е) 





Определение Е* и Е** по формулам:. 


Расчет Идопо › Поопп › Идоп: (1 = 1, ... ‚ п-[) по формулам: 


д" 
- Мпско-п-2); 








щ И, о 
и Е" + Е") 





т *Мпско-п-2); 


А и" +Е“") 
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ЕО.) 
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Поп = та -С№Мпско-п-2)(1=1, ... ‚ п-1), 
НЕ" +Е") 
! > РОУ ) 


ды 





























==: 
т 
Генерация дополнительных значений в количестве » Про, 


:=0 
[ Формирование ИПСКО | 


Рис. 2. Блок-схема алгоритма моделирования промежуточной совокупности 
конечного объема на основе малой выборки с помощью распределения 
абсолютных размахов 
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Для проведения вычислительного эксперимента в качестве СКО взята совокупность объе- 
мом /Мсхко = 100 средневзвешенных напряжений в опасном сечении рукояти одноковшового экска- 
ватора [3], которые были получены в результате анализа данных по нагруженности рукояти. Экс- 
перимент проведен по алгоритму, представленному на рис.2, повторён 50 раз для объема выбор- 
ки п=5. Малые выборки получены из СКО с помощью ПЭВМ методом простого случайного выбо- 
ра. Априорный интервал изменения характеристики [А, В|=[40,3; 52,4]. Дополнительные значе- 
ния генерировались как равномерно распределённые случайные числа. 

На рис.3 представлены эмпирические функции распределения исходной совокупности и 
одной из моделированных. 
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Рис. 3. Эмпирические функции распределения совокупностей 
конечного объема средневзвешенных напряжений в опасном сечении 
рукояти одноковшового экскаватора: 1 — исходная;2 — моделированная 


Однородность исходной совокупности и ПСКО оценена по критерию Вилкоксона [5]. Для 
проверки гипотезы о том, что функции распределения генеральных совокупностей, из которых 
извлечены выборки, совпадают по всей области их определения, применен критерий Смирнова- 
Колмогорова [6]. 

В результате проведенного эксперимента получено количество ПСКО, однородных с ис- 
ходной совокупностью по критерию Вилкоксона для уровня значимости а=0,01, М№=40 штук 
(80%); количество ПСКО, имеющих одну генеральную совокупность с исходной по критерию 
Смирнова-Колмогорова для уровней значимости а=0,01 и а=0,001; № = 48 штук (96%). 
Выводы. Проведенный вычислительный эксперимент показал, что 80% моделированных сово- 
купностей конечного объема по малым выборкам объема п = 5 однородны с исходной совокупно- 
стью и 96% имеют с ней общую генеральную совокупность. 

Таким образом, метод статистического моделирования с использованием распределения 
абсолютных размахов позволяет получить параметры закона Фишера-Типпета для СКО деталей 
со средневзвешенными напряжениями по малой выборке объема п = 5 с помощью промежуточ- 
ной совокупности конечного объема. 
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УДК 621.791.754.042. 
В.А. ЛЕНИВКИН, Д.В. КИСЕЛЁВ 
ОСОБЕННОСТИ САМОРЕГУЛИРОВАНИЯ ПЛАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДА 


Исследованы особенности саморегулирования плавления электродной проволоки при механизированной 
сварке в защитной среде аргона и аргоносодержащих смесях. Выявлен механизм циклического изменения 
тока и напряжения дуги. Определены пути стабилизации плавления электродной проволоки за счёт приме- 
нения жёстких статических характеристик питающей системы и увеличения положительного наклона стати- 
ческой характеристики дуги. 

Ключевые слова: сварка, плавящийся электрод, саморегулирование плавления электрода, стабильность 
электрических параметров режима. 


Введение. При сварке в аргоне и аргоносодержащих смесях наилучшее формирование шва дос- 
тигается при сварке длинной дугой с мелкокапельным или струйным переносом электродного ме- 
талла на токах близких или выше критических, [1]. Однако при сварке на таких токах наблюдает- 
ся отклонения тока и напряжения дуги при неизменной настройке питающей системы и неизмен- 
ной скорости подачи электрода. Это приводит к нарушению струйного переноса металла с пере- 
ходом на смешанный - струйный с отдельными крупными каплями. Такой характер переноса ме- 
талла нарушает равномерность формирования шва и его проплавление. 

Постановка задачи. В задачу данной работы входило исследование процесса плавления элек- 
трода при механизированной сварке плавящимся электродом в аргоне и аргоносодержащих сме- 
сях и определение путей стабилизации процесса механизированной сварки в защитных газах, 
обеспечивающих равномерность плавления электрода. 

Методы испытаний. Исследования проводились при наплавке валиков на пластины из стали 20 
проволокой Св 08Г2С диаметром 1,2 мм. Электрические параметры процесса сварки (ток и на- 
пряжение) регистрировали запоминающим электронным осциллографом, поведение дуги и её 
внешний вид (форма), образование капли на электроде и перенос металла в дуге фиксировались 
скоростной видеокамерой со скоростью 2000 кадров в секунду. 

Для определения путей стабилизации параметров режима сварки в аргоне и аргоносо- 
держащих смесях рассмотрен характер саморегулирования процесса при сварке длинной дугой. 
Саморегулирование (самовыравнивание) дуги при сварке плавящимся электродом - это свойство 
системы восстанавливать устойчивое энергетическое состояние после выхода её из равновесия 
под действием возмущений без применения специальных регулирующих устройств. Такое восста- 
новление равновесия становится возможным благодаря зависимости скорости плавления элек- 
трода от тока и напряжения на дуге, изменяющихся под действием возмущений, и непрерывному 
удалению расплавленного металла с торца электрода. Дуговая сварка с саморегулированием — 
это процесс, осуществляемый с постоянной скоростью подачи электрода; при этом различают са- 
морегулирование дуги и дуговую сварку с саморегулированием процесса [1]. 

Понятие дуговой сварки с саморегулированием процесса является более общим и включа- 
ет как процессы с непрерывным горением дуги и удалением расплавленного металла с торца 
электрода (идеальное саморегулирование), так и с прерывистым горением дуги без непрерывного 
удаления расплавленного металла с торца электрода в период горения дуги (интегральное само- 
регулирование). 

Под интегральным саморегулированием понимается свойство системы (с постоянной ско- 
ростью подачи электрода) «дуга — питающая система» обеспечивать равенство скорости подачи и 
плавления электрода за цикл в условиях периодического изменения мощности дуги или прерыви- 
стого её горения. Периодическое изменение мощности дуги характерно для импульсно-дуговой 
сварки, сварки модулированным током, а также при сварке в защитной среде аргона и аргоносо- 
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держащих смесях, которые имеют циклический характер изменения электрических параметров 
режима. 

Процесс идеального саморегулирования дуги исследован достаточно полно [2,3,4]. В этих 
работах установлено, что необходимым условием идеального саморегулирования является непре- 
рывное удаление расплавленного металла с электрода. 

Изменение длины дугового промежутка {, определяется уравнением 

а /ае = М. — Мл. (1) 
где \, — скорость плавления электрода; \; — скорость подачи электродной проволоки. 

При капельном переносе металла, который наблюдается при сварке в аргоне на докрити- 
ческом токе или на закритическом токе со смешенным переносом металла изменение длины дуго- 
вого промежутка {, определяется уравнением [5]: 

а /аЕ = М. — Мл.- Мк (2) 
где \/, — скорость роста капли. 

Скорость роста капли является сложной функцией скорости плавления электрода, време- 
ни и зависит от большого числа факторов, трудно поддающихся учёту, таких как химический со- 
став материала электрода и газовой среды, поверхностное натяжение, давление дуги на каплю. 
Указанные факторы существенно влияют на форму капли, изменяют скорость её роста и влияют 
на неравномерность плавления электрода. 

Для оценки влияния роста капли на изменение дугового промежутка в работе [5] введено 
понятие коэффициента формы капли Къ: 

Кь = (У. -\У)/ У», или К№=1-К.. 

В [5] установлено, что в первый момент после отрыва капли скорость плавления электро- 
да равна скорости роста капли и Ку = 0, и дуговой промежуток начинает сокращаться со скоро- 
стью равной скорости подачи электрода. При большом объеме капли скорость её роста мала, Къ 
принимает величину близкую к единице. Поэтому в случае идеального саморегулирования про- 
цесса, когда расплавленный металл непрерывно удаляется с торца электродной проволоки, Кь 
равен единице. 

Система саморегулирования дуги обеспечивает стабилизацию тока. Стабилизация тока 
достигается благодаря изменению противо-ЭДС дуги при всех видах внешних возмущений, на- 
блюдаемых при сварке (по длине дуги Л&, питающему напряжению ЛУл, эквивалентному сопро- 
тивлению питающей цепи лВ.). Величина стабилизации тока ЛЬ определяется крутизной наклона 
статической характеристики саморегулирования дуги Кд = АЧы АТ > 0. 

Скорость плавления электрода растёт с увеличением тока и уменьшается с повышением 
напряжения дуги. Поэтому статические характеристики саморегулирования дуги Ц) =КГ,) при 
\„ = соп$Ё имеют определённую крутизну, обусловленную изменением тепловыделения в вылете 
электрода. 

В работе [1] получены уравнения статических характеристик саморегулирования из 
условий: 

- скорость плавления электрода определяется тепловой мощностью, вводимой дугой в 
электрод и тепловой мощностью, выделяющейся в вылете электрода от проходящего по нему 
тока; 

- скорость плавления электрода определяется током и напряжением дуги. 

Из первого условия: 

4 = (1/Ке) (Кс Кд) Мл / Ка + Ид), (3) 
или 
Ц=Ь+ Ц / К (4) 
где Т. =(Кде - Кдт) Ул /(Кдс Кс), - заданная величина тока; Кл — крутизна наклона статической ха- 
рактеристики саморегулирования; К„` — крутизна наклона статической характеристики дуги; 
Кс - коэффициент саморегулирования по току. 
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Из второго условия уравнение статической характеристики саморегулирования процесса 
при крутизне статической характеристики дуги К„=аАЧ;/ат + 0 принимает вид: 

Г, = Ма/( Кс те Клт Кен) т КанЧд/( Кс ыо Клт Кен), (5) 
где 1з = \Мл/( Ке + Кл Кан); К- - коэффициент саморегулирования по напряжению. 

Точка устойчивой работы системы «дуга — питающая система» (параметры режима сварки 
Г, Уд) определяется пересечением вольтамперной характеристики источника питания со статиче- 
ской характеристикой саморегулирования процесса (кривой устойчивой работы). 

Энергетические параметры процесса дуговой сварки плавящимся электродом (Т,, Ц.) будут 
оставаться неизменными, если длина дугового промежутка будет оставаться постоянной &; = соп 
(статическая характеристика дуги будет проходить через точку с координатами Т„, Цд). 

Однако при сварке плавящимся электродом длинной дугой (процесс без коротких замыка- 
ний) при неизменной настройке статической характеристики питающей системы и постоянной 
скоростью подачи электродной проволоки наблюдается циклическое изменение тока и напряже- 
ния дуги (рис.1,а и 6), которые связаны с изменением длины дугового промежутка (рис.1,в) за 
счёт неравномерности плавления электрода. Так, для видеокадра 1 внешняя составляющая дли- 
ны дуги #, составляет 2,4мм, ток и напряжения, соответствующие этому кадру (точки 1 на осцил- 
лограммах тока рис.1,6 и напряжения 1, а), составляют 224 А и 25,2 В. С ростом &, до 6 мм (видео- 
кадр 4) напряжение возрастает до 28,6 В, а ток снижается до 191 А. Это приводит к снижению 
скорости плавления электрода, что, в свою очередь, влияет на неравномерность формирования 
шва. 
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Рис.1. Осциллограммы напряжения (а), тока (6) и кадры видеограммы (в) 
при сварке в аргоне проволокой Св-08Г2С: полярность тока обратная; 
\„ - 6 м/мин; 1 — 6 номера видеокадров и соответствующие им точки 

на осциллограммах тока и напряжения 


На рис.2 показано изменение тока и напряжения дуги при возмущении по длине дуги, 
вызванное неравномерностью плавления электрода. Точка (а) с координатами Т,„, Ц, (рис.2,а) со- 
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ответствует заданным устойчивым параметрам режима сварки. Она получается в результате пе- 
ресечения вольтамперной (статической) характеристики дуги 1 со статической характеристикой 
саморегулирования (кривой устойчивой работы) 2 при условии, что скорость подачи электрода \л 
равна скорости его плавления \/.. Точка (а) при этом расположена на статической характеристике 
дуги 3 и соответствует заданной длине дугового промежутка #11. 

При возмущении по длине дугового промежутка Л&;, которое связано с неравномерно- 
стью плавления электрода, произойдёт отклонение электрических параметров режима на величи- 
ну Ан и АЦ. При увеличении длины дугового промежутка от {1 до {2 на Л& при неизменном токе 
Г; произойдёт отклонение напряжения на Лиде, которое определяется как: 

АИ = К АЕ, (6) 
где К„-— градиент потенциала столба дуги. 

Для определения величин отклонения тока и напряжения произведем следующее по- 
строение. Из точки (а), рис.2‚а отложим отрезок аБ, равный Ли. Через точку (Ь) проведем пунк- 
тирную линию (3") эквидистантно статической характеристики дуги (3) так, чтобы она пересек- 
лась с кривой устойчивости работы (2) и статической характеристикой питающей системы (1). 


[9] /Мн=соз! 


— 2 3! . 
1-7". 
































Рис.2. Изменение тока и напряжения дуги при возмущении по её длине: 
а - при увеличение длины дуги; 6 - при уменьшении длины дуги; 1 - статиче- 
ская характеристика источника питания; 2 — статическая характеристика само- 
регулирования; 3, 3' - статическая характеристика дуги до и после возмущения 
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Пересечение характеристик (2) и (3') образуют точку (а>) устойчивой работы, когда ско- 
рость подачи электрода \„ равна скорости его плавления \/„ при условии, что через эту точку бу- 
дет проходить статическая характеристика питающей системы (1") При этом напряжение на дуге 
возрастёт на величину АЧ..„2, а ток дуги на величину Ль.. В этом случае процесс сварки с парамет- 
рами, соответствующими точке (а), должен переместиться в точку (а2). Напряжение на дуге воз- 
растёт на величину 

Ааа? = АоКде, (7) 
а ток на величину 
До = АЧеаа2/ Коле (8) 
где Ль - отклонение (возмущения) по току при переходе режима от точки (а) к точки (а2); 
Кл, - крутизна характеристики саморегулирования. 

При увеличении длины дугового промежутка от 4,1 до &:2 статическая характеристика ду- 
ги (3) перемещается вверх эквидистантно в положение (3*), пересекается со статической характе- 
ристикой саморегулирования (2) в точке (а›) и со статической характеристикой питающей систе- 
мы (1) в точке (а!) (рис.2,а). В точке (а›) будет выполняться условие, при котором скорость пода- 
чи электрода равна скорости его плавления в том случае, если статическая характеристика пи- 
тающей системы (1) займёт положение (1'). При этом напряжение возрастёт на величину Луга», а 
ток дуги увеличится на Ль.. В этом случае процесс сварки с параметрами, соответствующими точ- 
ке (а), должен переместиться в точку (а›). Так как положение статической характеристики пи- 
тающей системы остаётся неизменной при увеличении длины дуги на Л, рабочая точка процесса 
сварки переходит в точку (а!). При этом напряжение на дуговом промежутке увеличивается по 
сравнению с напряжением в точке (а) на величину ЛИ, 

АЦд = Ач/Кис (9) 
а ток снижается на величину 

Ди = АЦд Кле (10) 
где К - коэффициент питающей системы 1/9. 

Такое изменение параметров режима на величину ЛИЦ; и Аи приводит к снижению тепло- 
вой мощности, расходуемой на нагрев вылета электрода от проходящего по нему тока и дуги, 
снижению скорости плавления электрода и сокращению дугового промежутка. Таким образом, 
процесс из точки (а. ) переходит к заданным параметрам режима в точку (а). 

При уменьшении длины дуги на 4, от заданной величины (точка а) характер отклонения 
параметров режима на Ли, Ль и Лии, Ди› показан на рис.2,6. На рисунке видно, что напряжение 
на дуге снижается на ЛЦ) ‚ а величина тока увеличивается на Ли. Указанное изменение пара- 
метров режима на величину ЛУ; и Ли приводит к повышению тепловой мощности, расходуемой 
на нагрев вылета электрода от проходящего по нему тока и дуги, повышению скорости плавления 
электрода и увеличению дугового промежутка. Процесс из точки (а!) переходит к заданным па- 
раметрам режима в точку (а). 

Проанализируем влияние свойств элементов системы «дуга — питающая система» на ве- 
личину отклонения параметров режима ЛЦ/, Ли, Ль при изменении длины дугового промежутка, 
вызванного неравномерностью плавления электрода. 

На рис.2,а видно, что отклонение напряжения ЛИ), от заданной величины ЧЦд, с одной сто- 
роны, определяется как: 





АЦд = Ан/Ке (10) 
с другой стороны, 

АЧд = ЛОзе2 - (ли: + ДУ?), (11) 
где Ч.» - изменение напряжения на дуге, вызванное переходом в новую устойчивую рабочую 
точку а» за счёт изменения длины дугового промежутка до #12; АЛУ.-2 = АзКде ‚ а (Ли, + Ач?) 
— изменение напряжения на дуге за счёт изменения тока при постоянной длине дугового 

промежутка $2: 
(Ли; + Ач?) = (Ац + Аь) Клт. (12) 
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Подставив (7) и (12) в уравнение (11), получим: 
АЧд -Дь Клс = (лы + Аз) Кл, 


АЧд = Дь (Кус - Кл ) - Аи Кт. (13) 
Приравняв (10) и (13), получим: 
Ан(1/ Кс + К ) = Ар К Д&. (14) 


Так как 
До (Кле ы Кат ) = АЧде = К Ав, 
то уравнение (14) примет вид: 


Ан(1/ Кс + Кл ) =К А&. (15) 
Решая (15) относительно отклонения по току, получаем: 
Аи = Ю Ай Ки / (1 + Кл Кис). (16) 


Рассчитаем величину отклонения тока Ли: по (16) для данных процесса, приведенного на 
рис.1: 4; -3,6 мм, К — 1 В/мм, Кис - 20 А/В, Кл. - 0,04 В/А. Получим расчетное отклонение по току 
36 А, что имеет высокую сходимость с экспериментальными данными - 34 А. 

Из уравнений (10) и (16) следует, что при применении питающей системы с жёсткой 
характеристикой, когда Кс стремится к бесконечности, отклонение по напряжению ЛУ; -> 0, а 
Аи -> № Аё Ке. При применении питающей системы со штыковой характеристикой, когда Кс 
стремится к нулю, отклонение по напряжению ЛУ); -> х, а Л -> 0. 

На рис.3 показаны отклонения параметров режима ЛУ; , Аы и Ль» от свойств элементов 
системы «дуга — питающая система», вызванные неравномерностью плавления электрода. Из 
рис.З,‚а следует, что при уменьшении наклона статических характеристик питающей системы 1, 1' 
при неизменной длине дуги (статическая характеристика дуги 3) отклонение по напряжению ли); : 
и Ацдг' в точках пересечения (а,) и (а1") уменьшается, отклонение по току Ли: и Ан' увеличивается. 

На рис.3,б показано, что при увеличении наклона статической характеристики дуги (3) и 
(3") при одном и том же отклонении длины дугового промежутка и при неизменном наклоне ста- 
тической характеристики питающей системы (2) отклонение по напряжению Лиц: и Лил 1' в точках 
пересечения (а,)и (а!") уменьшается, одновременно снижается и отклонение по току Ав и Ли". 





Рис.3. Изменение тока и напряжения дуги при возмущении по её длине: 
а — при разных наклонах статических характеристик питающей системы; 6 — при разных накло- 
нах статических характеристик дуг; 1, 1'-— статические характеристика источника питания; 
2 — статическая характеристика саморегулирования; 3, 3' — статические характеристики дуги 


По данным [1], крутизна вольтамперной характеристики дуги зависит от материала элек- 
трода, защитной среды и увеличивается с ростом длины дуги и диаметра электрода. Так, напри- 
мер, для проволоки марки Св — 08Г2С диаметром 2 мм в диапазоне сварочных токов в СО) от 200 
до 500 А крутизна вольтамперной характеристики дуги изменяется от 0,036 - 0,045 В/А для длин 
дуг от 2 до 6,5 мм. Градиент крутизны вольтамперной характеристики дуги в указанном диапазо- 
не составляет 0,002 В/(А мм). При сварке в аргоне проволокой СвАМгб1 в диапазоне токов 
100 — 500 А для длин дуг от 2,3 до 6,5 мм К' составляет 0,022 - 0,034 В/А, а градиент крутизны 
вольтамперной характеристики дуги — 0,0019В/В/(А мм). На рис.3,а,б видно, что указанные изме- 
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нения параметров системы не оказывают влияние на Ль.. Из (10), (16) и рис.3 следует, что при 
механизированной сварке плавящимся электродом в защитных газах высокая стабильность про- 
цесса плавления электрода достигается при применении питающей системы дуги с жёсткой ха- 
рактеристикой и большим положительным наклоном характеристики дуги. 

Выводы: 

1. Саморегулирование плавления электродной проволоки при механизированной сварке с 
постоянной скоростью её подачи осуществляется за счёт изменения длины дуги, вызванной не- 
равномерной скоростью плавления электрода, путём изменения тепловой мощности, расходуемой 
на его плавления, за счёт отклонения тока и напряжения дуги. 

2. Высокая стабильность процесса плавления электрода при механизированной сварке 
плавящимся электродом в защитных газах достигается при применении питающей системы дуги с 
жёсткой статической характеристикой и большим положительным наклоном статической харак- 
теристики дуги. 

3. Основное влияние на стабильность саморегулирования плавления электрода оказывает 
коэффициент питающей системы. 
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УДК 631.3 - 027.45 
А.А. АНДРОСОВ, М.Р. ГАЛАДЖЕВА, Л.М. ГРОШЕВ, С.А. ПАРТКО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ОТКАЗОВ И НАДЁЖНОСТИ МОБИЛЬНЫХ МАШИН 


Определены необходимые и достаточные параметры расчета надежности несущих и ходовых систем 
мобильных машин. Представлен анализ экспериментальных данных амплитудных напряжений, возникающих 
в различных режимах работы ОСНОВНЫХ сборочных единиц мобильных машин сельскохозяйственного 
назначения. 

Ключевые слова: надежность, кривые усталости, ресурс. 


Анализ данных, полученных на основании большого количества тензометрических запи- 
сей при испытаниях мобильных машин агропромышленного комплекса, позволяет установить, что 
распределение амплитуд напряжений в узлах и деталях описывается нормальным законом при 
широкополосных спектрах напряжений или логарифмически нормальным законом при узкополос- 
ных спектрах. 

Достоверность расчётов показателей надёжности в значительной мере зависит от точно- 
сти определения характеристик сопротивления усталости образцов или деталей. Эти характери- 
стики получают в результате испытания образцов или деталей на специальных или универсаль- 
ных стендах. 

При оценке надёжности определяют соответствие характеристик надежности ГОСТу по 
результатам испытаний партии машин. Это следующие показатели: 

- вероятность безотказной работы или вероятность того, что в пределах заданной нара- 
ботки отказа машины не возникнет; 

- средняя наработка на отказ, т.е. отношение суммы наработки изделий до отказа к числу 
наблюдаемых машин за время #; 

- параметр потока отказов или отношение среднего числа отказов к числу наблюдаемых 
машин; 

- гамма-процентный и средний ресурс; 

- коэффициент готовности как вероятность того, что машина остаётся в работоспособном 
состоянии; 

- коэффициент технического использования, как отношение среднего времени пребыва- 
ния машины в работоспособном состоянии к времени ремонта и обслуживания. 

Испытания проводили на полях Ростовской области, Краснодарского и Ставропольского 
краёв, специалистами ООО «Ростсельмаш», Волгоградского СХМ, Ростовской инженерной акаде- 
мии и ДГТУ [1]. Проводились наблюдения за работой 180 комбайнов семейства "Дон" в течение 
четырёх уборочных сезонов, которые показали, что корпусные узлы машин имеют наработку на 
отказ {= 33,38 ч, узлы молотильного аппарата {=1241,8 ч, ходовой части 1=140,3 ч, двига- 


теля г=1174 ч. 

В результате сравнительных испытаний, проведённых НАТИ и КУБНИИТИМ, было выявле- 
но, что отечественные образцы имеют коэффициент технического использования Кти=0,61, т.е. 
ниже зарубежных аналогов, где Кти=0,71-0,76. Следует отметить, что показатели надёжности 
имеют значительное рассеивание, поэтому результаты стендовых усталостных испытаний были 
представлены в виде вероятностных диаграмм, которые отражают зависимости между действую- 


щими напряжениями о, числом циклов до разрушения М и вероятностью разрушения при 
[672 


числе циклов № < № р: Вероятностные диаграммы представлены в виде кривых распределения 


ресурса, которые соответствуют различным уровням напряжений. 
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На рис.1 представлены графики распределения ресурса корпуса бортового редуктора 
комбайна семейства «Дон», графики построены в логарифмически-вероятностных шкалах и пока- 
зывают, что функции распределения ресурса выравниваются логарифмически нормальным зако- 
ном. 












































10° 2 4 68 2 4 б 38:10 № 


Рис.1. Графики распределения ресурса корпуса бортового редуктора 
зерноуборочных комбайнов семейства «Дон»: 1 — от„„=245 МПа; 
2 - Отах=210 МПа; 3 - бтах=175 МПа, 4 — бтах=140 МПа 


По представленным графикам (см.рис.1) построены кривые усталости, соответствующие 
различным вероятностям разрушения Р (рис.2). 




















Рис. 2. Семейство кривых усталости 


По кривым усталости определены средние или медианные значения предела выносливо- 


сти детали Од, показатель наклона левой ветви кривой выносливости /7 и базовое число 


циклов М», которые приведены в таблице. Табличные данные могут быть распространены на весь 
комплекс машин АПК при проведении анализа расчетными методами. 
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Характеристики сопротивления усталости узлов машин АПК 

















Наименование узла Описание узла, материал Предел выносливости т 
‚ МПа 
©’_ 1Д 
Корпус бортового Литой узел, КЧ-45-6 48 4,5 
редуктора 
Передняя балка Штампосварная конструкция, 42 5 
сталь МСТ-5 
Хребтовая балка Штампосварная конструкция, 50 4 
сталь 09Г2 

















Из таблицы видно, что для крупногабаритных деталей (узлов) характеристики выносливо- 
сти мало зависят от применяемого материала, а определяются в основном габаритом конструкции 
и технологией её изготовления. 


Вывод. Приведенный материал позволяет по одному классу машин АПК делать прогноз парамет- 
ров надежности ещё на этапе эскизного проектирования для всего парка машин сельскохозяйст- 
венного назначения, предполагая единый уровень культуры труда данных производств. 
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УДК 620.169.1 
О.Г. ОСЯЕВ 


МЕТОД ОЦЕНКИ ЗАПАСА ПРОЧНОСТИ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА КИНЕТИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 


Предлаг ается метод оценки длительной прочности конструкционных полимеров на основе анализа обобщен- 
ных кинетико-механических характеристик, полученных путем синтеза кинетической теории прочности и 
теории ползучести. 

Ключевые слова: прогнозирование, напряженно-деформированное СОСТОЯНИЕ, запас прочности, длитель- 
ная прочность, ресурс эксплуатации, механические характеристики, наследственная ползучесть, релаксация. 


Необходимость достоверного прогнозирования остаточного ресурса несущих конструкций 
из полимерных материалов, особенно эксплуатируемых за пределами гарантийных сроков, требу- 
ет поиска новых обобщенных методов решения задач наследственной ползучести, учитывающих 
сложное кинетико-химическое, тепловое и напряженно-деформированное состояние материалов 
и конструкций, обусловленное комплексным воздействием факторов естественного старения, на- 
копления повреждений, изменения теплового и скоростного режимов нагружения. В качестве од- 
ного из путей решения данной проблемы предлагается метод оценки запаса прочности конструк- 
ционных полимеров на основе анализа их обобщенных кинетико-механических характеристик. 

Произвольному моменту времени эксплуатации конструкционного полимерного материала 
соответствует определенная ветвь механической характеристики, определяемая условиями экс- 
плуатации и последующего нагружения. Качественное изменение вида характеристик материала 
в зависимости от условий нагружения представлено на рис.1. Наиболее типичным для полимер- 
ных материалов является снижение ветви характеристики при повышении температуры, увеличе- 
нии длительности эксплуатации, естественном старении и накоплении повреждений. Подъем вет- 
ви характеристик обычно обусловлен возрастанием скорости нагружения и (или) снижением тем- 
пературы испытаний. Однако изменение характеристик конструкционных материалов в процессе 
эксплуатации или при изменении условий нагружения может и существенно отличаться от тради- 
ционных представлений. В частности, при старении полимеров характеристика наружного припо- 
верхностного слоя возвышается (рис.1, ветви 4, 5, 6), что свидетельствует об охрупчивании на- 
ружного слоя материала, по сравнению со срединными слоями. Общая характеристика материала 
при этом снижается (рис.1, ветви 3, 2, 1). Для построения характеристик полимерных материалов 
могут быть использованы следующие кинетические и полуэмпирические выражения наследствен- 
ной ползучести [1-3]: 








о (Е } ель ОБИ 1 и. (1) 
Се: Т 1 74 т 1 
д = Ве | *(Е-пл)-Е|, (2) 


где К — постоянная Больцмана; величина т, - порядок периода тепловых атомных колебаний 
10`3с; Е - модуль упругости, « - коэффициент термического расширения объема; С- атом- 
ная теплоемкость; {-— время нагруженияя; 7 — температура; \.ь, Лт, си — соответственно ско- 
рость звука, теплопроводность и объемная теплоемкость материала; р, Л — эксперименталь- 
но определяемые функции материала при рассматриваемых условиях нагружения; 1 - ко- 
эффициент вязкости; а/Л - величина разгрузки межатомных связей при ползучести и релак- 
сации материала. 
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Рис.1. Изменение вида характеристик полимерного материала, в 
зависимости от условий нагружения: 1 - Т,>7Т>, &< Е» ы>Ы2> 
2 - Т>>ТЬь, #2< &у Ь2>Ьз; 3 - Т.> Ту &з< #4 Вз>Ьа; 4 - Т.>ТЬ, &4< &, 
Ьа>Ь5; 5 - Ть>Ть, &5< Е Ь5>Ьв; 6 - Ть<Ть, Ев >, Ыб < 


Состояние материала в каждый момент времени характеризуется не только видом соот- 
ветствующей кривой (см.рис.1), но и точкой А, характеризующей напряженно-деформированное 
состояние тела в данный момент времени. Уравнения (1) - (2) позволяют получить для каждого 
момента времени & эксплуатации конструкционного материала соответствующую ветвь характе- 
ристической кривой с расположенной на ней точкой А, характеризующей мгновенное напряжен- 
но-деформированное состояние материала конструкции. Поскольку характеристическая кривая 
содержит также информацию о предельных значениях прочности [0] и предельных деформациях 
[=], то существуют все условия для определения запаса прочности материала в каждый момент 
времени, а также для прогнозирования запасов прочности, деформативности, несущей способно- 
сти конструкционных материалов при известных условиях последующего нагружения. Графоана- 
литическое исследование характеристических кривых позволит определять изменения, текущий 
и прогнозируемый запас прочности, несущей способности и долговечности материалов конструк- 
ций. Следует отметить, что в ряде практических случаев характеристические кривые могут иметь 
значительно более сложные формы, отличающиеся различным видом участков спуска после дос- 
тижения максимальных напряжений. Однако, исходя из условий работоспособности конструкци- 
онных материалов, вид этих кривых может быть ограничен участком, ограниченным по оси 0 - = 
значением предела допустимых деформаций [=]. 

В качестве примера рассмотрим изменение запаса прочности материала между состоя- 
ниями, определяемыми кривой 1, с точкой, характеризующей напряженно-деформированное со- 
стояние Ах, и кривой 2 с точкой А» (рис.2). 
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Рис.2. Изменение вида характеристик полимерного материала 
при нагружении и разгрузке: 
1-Т,<Та &1= #2; 2 - Т>>Ть, Е2= &1, 


Предполагаем, что материал гипотетически не имеет предварительного напряженно- 
деформированного состояния в виде остаточных напряжений и деформаций. Нагружение мате- 
риала при условиях 1 и 2 происходит из начала координат. Условиям нагружения 1, 2 соответст- 
вуют температуры 7, < Т> и скорости деформирования =, = =>. В обоих случаях после нагружения 
по линиям ОА; ‚ ОА> происходит полная разгрузка по линиям А,В;, А2В> соответственно. Аналогич- 
ные результаты испытаний могут быть получены при условиях Т, = То, &/ > &› или при комбинации 
подобных вариантов нагружения. В данном случае изменение запаса прочности определяется 
разностью [01]- [02] при неизменном уровне предельных напряжений [=,]= [=>]. Однако, как будет 
показано ниже, такой способ оценки запаса прочности не является достаточно информативным, 
поскольку при этом не учитываются возможные изменения предельных деформаций и появление 
необратимых остаточных напряжений и деформаций, приводящее к существенной утрате запаса 
прочности материала. 

Таким образом, запас прочности и несущей способности материала, в первую очередь, 
определяется самими условиями нагружения, а именно скоростью нагружения &и температурой 7. 
Аналогичный спуск характеристической кривой из состояния 1 к состоянию 2 может быть получен 
при эквивалентной замене температуры 7 временем нагружения Ё либо путем комбинации всех 
основных параметров нагружения. Прогнозирование вида характеристических кривых можно 
осуществлять с помощью приведенных выше обобщенных уравнений кинетико-механических ха- 
рактеристик полимерных материалов. Для определения прочности и несущей способности мате- 
риала необходимо учитывать не только отдельные прочностные или деформационные свойства в 
виде пределов прочности [09] или предельных деформаций [=], но и совокупность этих показате- 
лей. Поэтому для полноценного и наиболее информативного анализа прочностных и деформаци- 
онных свойств материалов целесообразно рассматривать обобщенные энергетические показатели 
в виде произведений основных параметров, характеризующих текущее состояние материала. 

В качестве таких обобщенных энергетических показателей целесообразно рассматривать 
следующие величины: 


- энергия нагружения: © =оЕГ ‚ Дж; (3) 

- удельная объемная энергия нагружения: © = ое ‚ Дж/мз; (4) 
= пб 

- удельная массовая энергия нагружения: ® =— =, Дж/кг. (5) 


При этом целесообразно различать энергию внешнего воздействия или энерговклад 
внешнего термосилового нагружения, который будем обозначать ®,, ©, соответственно. В 
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этом случае величина внешней нагрузки выражается через напряжения о’, либо через величину 


Р ь 
внешнего давления на единицу площади поверхности объекта О’в о . Кроме того, указанный 


обобщенный показатель может включать параметры, характеризующие воздействие любого вида. 
Величину поглощенной материалом энергии внешнего воздействия целесообразно обозначить 


^ — 


9„, От, которая, как правило, меньше энергии воздействия или равна ей. Способность мате- 
риала поглощать энергию внешнего воздействия до наступления предельного состояния обозна- 
чим как энергоемкость 9., 6... 

Величину внутренней энергии тела обозначим общепринятым символом (с соответст- 


вующими уточняющими верхними символами для удельной объемной И и массовой (С внутрен- 
ней энергии. Остаточная энергоемкость материала в наибольшей степени может характеризовать 
остаточную прочность и деформативность материала конструкции или запас его прочности. Пе- 


реход от величины остаточной энергоемкости ©, к эквивалентному ей энерговкладу ®„ по- 


ост 


зволяет наиболее полно характеризовать запас несущей способности 7, конструкционных мате- 
риалов. Кроме энергетических показателей целесообразно ввести соответствующие им показате- 
ли мощности, характеризующие интенсивность рассматриваемых процессов энергообмена, соот- 


ветственно [©] , © , 9 . Используя введенные обозначения, удобно провести анализ изменений 
характеристик, приведенных на рис.2. Начальная энергоемкость материала до испытаний опреде- 
ляется интегралами от функций характеристических кривых 1 и 2 на участке от 0 до [=]. Прини- 
мая для рассматриваемых условий нагружения и интегрирования параметры времени и темпера- 
туры постоянными, на основании (1) получим: 

ы 

[= (ри с": Ое= [5] Ва Зы т 

С Е 


9= (6) 
0 
В случае, когда время в выражении (6) совпадает с временем релаксации напряжений по- 

сле снятия нагрузки 1 = 1, последнее слагаемое можно заменить модулем упругости. Тогда 

1 ОКТ а 
9=Е[=]10,5[ о @в—+ Он (7) 
С. т 

Если в качестве постоянной величины выбрать скорость нагружения & , тогда можно по- 


лучить: 


[=] оАТа, 1 
+ | +18(Г) +. 8 
СА :- и&(Г) (8) 





9=|:] 


Е 
Произведем замену коэффициента вязкости 77 на коэффициент А, ‚ где 7 в Тогда по- 


лучим выражение (8) в более компактном полуэмпирическом виде: 


=| оАТа,. 1 15 
| в ш— |+—&(Г)р. (9) 
2 С Ай 

Полученные формулы (7)-(9) удобны для прогнозирования и анализа начальной энерго- 
емкости материалов при различных условиях испытаний. Так, например, для оценки энергоемко- 
сти материала при условиях, характеризуемых кривыми 1 и 2, достаточно найти разность между 





9=Е(] 


величинами энергоемкости ©, —©,, при подстановке в соответствующие выражения (7)-(9) 
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значений параметров нагружения. Например, при проведении испытаний с условиями температу- 
ры Т; < Т> и скорости деформирования =, = = удобно воспользоваться выражением (8) или (9). 
Эти же формулы можно использовать при условиях испытаний Т; = Т», &, > #2 , а также в других 
случаях нагружения, когда один из указанных параметров остается фиксированным, а другой — 
переменным. В случаях различного времени нагружения при постоянной температуре также 
удобно использовать выражения вида (7)-(9), поскольку они позволяют проводить комплексный 
анализ начальной энергоемкости материалов при комбинированном изменении параметров на- 
гружения. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что энергоемкость материала зависит от ус- 
ловий нагружения и, прежде всего, от температуры и скорости нагружения. Разность энергоемко- 
стей материалов при различных условиях нагружения можно также определить как ./ - интеграл, 


представляющий собой разность интегралов „Л =®, —©, . Переход к .Л - интегралу является важ- 


ным для установления связи с современными представлениями механики разрушения о накопле- 
нии повреждений, определяющих условия разрушения твердого тела. В наиболее общих случаях 
повторных нагружений и промежуточной разгрузки материала остаточную энергоемкость мате- 
риала можно определить как площадь фигуры В2А2С>[=2], соответствующая характеристике рас- 
сматриваемого конечного состояния материала (в данном случае кривая 2 на рис.2). 

Рассмотрим общие случаи нагружения реологических материалов при различных услови- 
ях, способах и режимах действия нагрузок. В частности, анализируя состояние материала А» 
(рис.2) при произвольных условиях нагружения, следует выделить потенциальную энергоемкость 


0, ‚ определяемую площадью В>А2С?[=2] и действительную 0, - Е2С2[Е2]. Потенциальная 


энергоемкость определяет запас несущей способности материала в случае его полной разгрузки. 
Действительная энергоемкость определяет запас несущей способности, соответствующий напря- 
женно-деформированному состоянию материала при действующем уровне нагружения. Исходя из 
удобства вычисления интегралов и последующего анализа возможностей материала сохранять 
работоспособность при различных исходных состояниях, необходимо определить значения обоих 
интегралов. Разность рассматриваемых величин энергоемкостей определяется величиной вре- 
менного запаса несущей способности или временным энергопоглощением, зависящим от времени 
действия нагрузки до момента возможного ее снятия и определяемым разностью 


9, = =©,„. _© в, ИЛи как площадь фигуры В?>А2=> на рис.2. Если учесть, что точке В» соответст- 
вует значение остаточной деформации материала =2ос", в случае его разгрузки из состояния А2 в 
В», то временное энергопоглощение можно определить соотношением: 
^ ^ л о 
бо, В В! (10) 
где о,,=.- напряжения и деформации, соответствующие действующим условиям нагружения 
материала. 


Действительную энергоемкость ©, определяем интегральным выражением: 


@ 
ы [аби ну 5) = (] Э- т я №. 1} (11) 


о 











5 


^ 


Тогда выражение для потенциальной или полной энергоемкости ©, можно окончатель- 
но записать в следующем виде: 
с, Е ОКТ а Е 1 
©, = —+(=|-=)4—(=]+=)+ Ет—+т- |, (12) 
о - и ) СЛ м 
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где 0,,5;,=, - напряжения, деформации и остаточные деформации, соответствующие дейст- 


вующим условиям нагружения материала в рассматриваемой точке состояния (например, 
точке А? на рис.2). 

Используя полученные выражения, можно определить величины, характеризующие оста- 
точную прочность, несущую способность, накопленный ущерб, уровень предельных нагрузок и 
остаточный ресурс материала конструкции. 

Остаточную прочность для текущего состояния А„ (см.рис.2) целесообразно характеризо- 


вать величиной действительной энергоемкости ® 11), а в случае разгрузки материала до со- 
Ед 


стояния В›- потенциальной или полной энергоемкостью 9, (12). Запас несущей способности 


7, для этих состояний может быть выражен этими же величинами при условии эквивалентного 
соответствия между ними и энерговкладом от воздействия эксплуатационных нагрузок, т.е. 


9,=6.. 
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УДК 621.91.015:320.19 
А.А. РЫЖКИН, А.И. БОКОВ, В.В. ЗОТОВ, Д.П. Глоба 
ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ НА ИЗНОС ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 


Представлены результаты влияния кислорода воздуха на окислительный износ твердосплавного инструмен- 
та. На базе уравнения баланса энтропии в теоретической зависимости для расчета интенсивности изнаши- 
вания учтен вклад реакций окисления компонентов твердого сплава в общее производство энтропии систе- 
мы резания ( трения). Показано влияние тонкослойных покрытий ИЗ карбида и нитрида титана на снижение 
окислительного износа. 

Ключевые слова: трение, резание металлов, тепловые процессы, плотность энтропии, окисление, износо- 
стойкие покрытия, твердые сплавы, износ. 


Введение. Трение и износ представляют собой сложную совокупность механических, физико- 
химических, электрохимических и других явлений, которые могут затруднить или, наоборот, ин- 
тенсифицировать износ [1]. Характер контактного взаимодействия при трении металлических 
тел, наряду с физико-механическими, геометрическими, теплофизическими и другими свойствами 
материалов контактируемых тел, зависит и от свойств среды, где осуществляется трение. 

Внешняя газовая среда изменяет основные параметры трения: износ, силы трения, каче- 
ство поверхности трущихся тел. Это определяет протекание нормального механохимического из- 
носа, когда возникающие на контакте тонкопленочные структуры являются результатом совмест- 
ного действия диффузионных процессов, химических реакций, активизируемых деформацией и 
температурой [1]. 

Влияние кислорода воздуха на износ при трении установлено сравнительно давно. Из 
опубликованных данных исследований по трению и резанию в этом направлении [1] следует, что 
на контактных площадках твердосплавных пластин после резания были обнаружены оксиды \М/Оз, 
М/О›, ТЮ, Со0О, причем однокарбидные твердые сплавы окисляются в наибольшей степени, чем 
двухкарбидные. Меньше подвержены окислению при резании быстрорежущие стали: на всех кон- 
тактных площадках после резания и нагревания в печи обнаружены, кроме основных фаз Рез\/!;С 
и а-Ге, оксиды железа Еез0. и Ее2О:. 

Кроме этого, интенсивность изнашивания инструментальных материалов в условиях тре- 
ния, когда уровень температур в зоне контакта благоприятен для протекания процесса окисле- 
ния, определяется не только составом образующихся окисных пленок, но и их толщиной. Более 
тонкие окисные пленки, прочно сцепляющиеся с подложкой, могут тормозить и даже снижать из- 
нос при определенных условиях трения. Толстые окисные слои разупрочняют контактные пло- 
щадки твердых сплавов, а дефектный слой удаляется с поверхности, увеличивая износ [1,2]. 
Расчетная оценка окислительного износа. Расчетные методы оценки трения и износа всегда 
отражали глубину проникновения в физическую природу трения и износа, суть механо-физико- 
химических явлений на контакте, так как расчетная зависимость отображает определенную мо- 
дель процесса. 

Предложенный нами энтропийный подход к анализу самоорганизации теплонагруженных 
пар трения к оценке износа при внешнем трении [1-5] оказался приемлемым и для теоретическо- 
го учета влияния химических реакций на контакте на интенсивность изнашивания. Для этого не- 
обходимо учесть вклад в производство энтропии не только тепловых процессов, но и термодина- 
мических неоднородностей химической природы. В предложенной ниже формуле для оценки ин- 
тенсивности изнашивания учитывается плотность накопленной тепловой энтропии (член в квад- 
ратных скобках числителя зависимости (1)) и вклад в производство энтропии от химических ре- 


акций (член о 1): 
ХАрм,—): 
0 ро 
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2 
д, | 0%/дх ле. | С 1 
р о А 


] = ' (1) 


Р[6$ №. 


Хв 2 К К 
где Р[б3| = Г (стад В / в) 4х - производство избыточной тепловой энтропии от температур- 





ных флуктуаций на пятнах фактического контакта; 5+ — критическая плотность энтропии 
(константа материала); \ — скорость трения; *„ — температура поверхности изнашиваемого 
материала. 
Термодинамические неоднородности тепловой природы (первое и второе слагаемое в 
числителе зависимости (1)) определяются распределением температуры *(х), градиентом темпе- 
ратуры Ох) /дх, температуры поверхности *„ , величиной химического сродства А, и скоростью 


реакции «,. Эти параметры находим из решения тепловых задач трения [1,5,6] без учета дейст- 
вия объемных тепловых источников в контактируемых телах. Параметр 5* есть критическая плот- 
ность энтропии в инструментальном материале, которая определяется расчетно-эксперименталь- 
ным методом [1] (табл.1). 
































Таблица 1 
Расчетные значения критических плотностей энтропии твердых сплавов 
Е Твердый сплав \, м/с 3.103 5н, КВТ/м:°С >. и 
ВК8 2-3 3,2-4,5 0,89-1,34 12.22 
Сталь 35 1Т15Кб 1,5-2,5 2,7-2,8 0,45-0,61 13,63 
115Кб+ С 1,5-2,5 1,3-2,1 0,37-0,51 14,02 
ВК8 20-19 0,62-0,72 ЕТ 
ВТЗ-1 7Т15Кб 0,35-0,65 22-20,5 0,66-0,81 13,41 
1Т15К6б-+ТС 25-23 0,89-1,09 16,20 




















Как видно из табл.1, значения 5” для твердых сплавов, независимо от материалов контр- 
тела, можно принять константами материала. Полученные значения удовлетворительно согласу- 
ются с энтропией плавления карбидов тугоплавких металлов, составляющих структуры твердых 
сплавов: 

Дбтс = 12,95 мДж/м?3-°С, Абщс = 10,64 мДж/м?-°С. 

В зависимости (1) величина Р[5$] есть производство избыточной энтропии, обусловлен- 
ное различными по природе флуктуационными процессами на контакте, в настоящее время не 
поддающееся точному расчету. Однако, если принять во внимание доминирующую роль тепловых 
процессов в износе инструментальных материалов, величина Р[5$] в формуле (1) имеет смысл 
производства тепловой энтропии пятнами фактического контакта и может быть оценена по соот- 
ношению [1-4] 

2 
2163] = ^[Хв| 2724 В | дк. (2) 


Таким образом, задача оценки Р[5$] в этом случае сводится к расчету температурной 


вспышки {в и температурного градиента эта {в на микровыступах шероховатой поверхности 


инструментального материала. 
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Величины (в и отаЯ св могут быть найдены по зависимостям А.В.Чичинадзе [7]: 


4 он ср 
+ =113+НВУ в м р 
| осо, — алое, Ир 











ИУ 
А М И | 
а, = 28 (3) 
3 (АСНВв 
Хх, =3/ат/У, 








ата {в = 





р У нс ь | = х 1 1-1 ва) 

(Уелоср> — МА, Аср ) Маср а \/лТ о — 4аТ а э 2./а>Т 
Здесь Г - коэффициент трения; НВ -— твердость более мягкого (обрабатываемого) материала; 
№ — нормальная нагрузка; ги Вах — параметры шероховатости; Ь и ъ - характеристики опорной 
кривой поверхности более твердого (инструментального материала). 

Так как термодинамические реакции на контактных площадках режущего инструмента за 
счет образования диссипативных структур в виде оксидов и других продуктов взаимодействия с 
внешней средой влияют на износ при резании, то можно поставить следующие задачи: 

— расчетным путем оценить интенсивность изнашивания с учетом этих реакций; 

— провести стойкостные эксперименты при резании; 

— установить влияние на устойчивость к окислению твердых сплавов. 

Для решения этих задач с использованием соотношения (1) необходимо оценить вклад 
химических реакций в производство энтропии (третий член в числителе выражения (1)): 


р 1 
бр а. (5) 


где А, — химическое сродство р-й реакции, Дж/моль; с» — скорость р-й реакции, моль/м*.°С; 
{ — температура поверхности, °С. 

Оценка вклада реакций окисления твердых сплавов в производство энтропии. Опреде- 

ление химического сродства реакций. В предложенной зависимости (1) для расчета интенсивно- 

сти изнашивания с учетом окислительных процессов твердосплавных режущих материалов опре- 


деленную трудность представляет определение химического сродства Я и скоростей 


реакций ©,. 


Взаимодействие кислорода воздуха с твердофазными структурными составляющими твер- 
дых сплавов протекают по реакциям, получивших в химической кинетике название гетерогенных 
нулевого порядка [15]. Если известна температура процесса +, то увеличение энтропии системы с 


химическими реакциями определяется химическим сродством 2 и скоростью реакции ©, . 


Среднее химическое сродство можно рассчитать, зная теплоту реакции ДН и изменение энтропии 
45 [8]: 

—А=АН -— 14$. (5) 

Для вычисления теплоты реакции в стандартных условиях необходимо из суммы теплот 

образования продуктов реакции вычесть сумму теплот образования исходных веществ (следствие 
из закона Гесса) [9], а для оценки теплоты реакции использовать зависимость [8]: 

д 6 

э (АН). р => 9: Ср: . (6) 
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Изменение энтропии 4$ в результате реакции находим, зная абсолютные энтропии ис- 
ходных и конечных продуктов реакции [10]: 
4$=У'3;Ср:. (7) 
1 
Если твердосплавный материал в общем случае является двухфазным, содержащим кар- 
биды М/С и ТС, то при его окислении (при резании и трении, нагреве в печи) возможно протека- 
ние следующих реакций: 


\№С+% 02=\0,+С0 (АН =-0.643 — мДж/моль), (8.1) 
\С+2 О =\05+С0, (АН=-0.926 —мДж/моль), (8.2) 
\!С+2 05 =\О3+СО (АН=-0.913  мДж/моль), (8.3) 
\№С+5% 0>2=\03+С0› (АН=-1.044 — мДж/моль), (8.4) 
11С+ % 02 =ТЮ›+С0 (АН=-0.869 — мДж/моль), (8.5) 
ТС +2 05=ТЮ›+С0› (АН=-1.147 мДж/моль), (8.6) 
Со + и О> =Со0 (АН =-0.240  мДж моль). (8.7) 


Сравнивая расчетные значения теплот реакции ЛН, полученных по закону Гесса, видим, 
что наиболее вероятно протекание реакции (8.2), (8.4), (8.6). Параметры АН и д5 определим на 
примере реакции (8.2): 


д 
>. 91 Ср: = -Срус -2Сро, +Ср\о, +Срсо> = 55 (АН)... (9) 
1 


Выражая удельные теплоемкости реагентов реакции как функции температуры по данным 
[11] сучетом стехиометрических коэффициентов, получаем: 


9 (дн). р =3,94+4,621.10-3 1» —0,935-10-6 12. (10) 
х Е. 
После интегрирования (10) и определения постоянной получим: 
(АН). р =3,94-1*= +4,621-1073.4=? —0,935.106 5. (11) 


Изменение энтропии д5$ в результате реакции (8.2) можно определить, зная абсолютные 
значения энтропии исходных и конечных продуктов реакции [10]. Для стандартных условий: 


48° = У 3.Сн =-АЗе -2А8%, +АЗю, +Абео,. (12) 
Выбирая А5 ус, АЗуо, И Зсо, по [11] с учетом (12), получаем: 
4$0 = 40,44 кал/моль-град [16944 Дж/моль -град). (13) 
Подставив значения ДН и 45 изучаемой реакции в (5), получаем: 
-А=44,38- +2,31-10 3.4»? —0,312.106 4»? —100030 кал/моль. = (14) 
Так как современные твердые сплавы имеют тонкослойные покрытия из карбидов и нит- 


ридов тугоплавких элементов (ТС, ТИМ и др.), то по вышеприведенной методике определяли [12] 
значения параметров А для некоторых реакций окисления (табл.2). 
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Таблица 2 
Константы окисления для реакции окисления компонентов твердых сплавов 
№ п/п Реакция Химическое сродство, 
—А, Дж/моль 
я у А=206,2-&, +22,42-103 4,7 + 
\с+5% 05=\03+С0 
Е +19,65-105.1. 116-10-81, — 1048235 
А =159,3.4,+8,93.103. 4, +18,9-10° 4, '- 
2 ТК +2 02 =ТЮ› +СО2 з 
—16.10°.4,/’-1151176 
А=94,3-4, —1,29.103.4,? + 
3 М +5 05 =Т0)+ ИМО 
7 9 2+7 № +13,7.105.6.'+0,009-10-5 1,2 — 613839 














Оценка скоростей химических реакций окисления твердых сплавов. Согласно современ- 
ным представлениям химической кинетики [10], скорость гомогенных реакций в газовой фазе оп- 
ределяется как произведение константы химической реакций на концентрации реагентов в степе- 
нях, равных стехиометрическим коэффициентам в уравнении реакции. 

При изнашивании твердых сплавов в условиях трения и резания в открытой воздушной 
среде концентрация окислителя в процессе реакции не изменяется, практически остается неиз- 
менной и концентрация твердосплавных реагентов, т.е. составляющих структуры. Поэтому ско- 
рость окисления в этом случае оценить хотя и затруднительно [1], но возможно на основе экспе- 
риментов по окислению нагреванием в печи. Очевидно, в этом случае речь может идти лишь об 
условной скорости реакции, так как не учитывается влияние деформации тончайших слоев кар- 
бидов твердых сплавов силами трения, что резко повышает скорость диффузии реагентов к 
фронту реакции. Из этого следует, что кинетика окисления твердых сплавов в печи не сопостави- 
ма с процессом окисления, и параметры процесса модельного окисления должны быть скорректи- 
рованы. 

Твердосплавные пластины из разных марок твердых сплавов окислялись нагревом в печи 
до 900°С с разным временем выдержки. Прежде всего, была установлена разная устойчивость 
против окисления исследуемых марок твердых сплавов в зависимости от температуры нагрева и 
времени выдержки от 30 мин до 4,0 ч. На рис.1 в качестве примера представлен вид твердо- 
сплавных пластин, нагретых до 700°С и выдержанных в печи в течение 4 часов (эксперименты по 
окислению твердых сплавов выполнялись М. Грондзкой [12] под руководством А.А. Рыжкина). На 
пластинах без покрытий РЗ5, Т15Кб и ВК8 появляется слой \М/Оз; на пластинах Т15Кб + ТС и 
Т15Кб + ТМ образуются также пленки из ТЮ»>, они хрупки и отслаиваются от основы; в местах 
нарушения сплошности покрытий на краях пластин окисляется материал основы (рис.1, д,е). 
Сплавы ТСЗ5 и ТМ 35 покрываются тонким слоем ТЮ»>, и изменение массы этих пластин незначи- 
тельно. 

На рис.2 представлены результаты экспериментов по окислению. Зависимость квадрата 
удельного (на единицу площади пластины) прироста массы от времени выдержки подчиняется 


2 
параболическому закону и в координатах [= = Е ) выражается прямой линией, т.е. соответ- 


ствует уравнению: 
2 


Ат. 
» 
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Рис. 1. Вид образцов твердых сплавов после нагрева в печи до 700°С: 
а- Р35; 6 — ТСЗ5; в - ТМ№З5; г- Т15Кб; д- Т15Кб+ ТС; е —- Т15К6 + 


По графикам рис.2 или экспериментальным данным изменения массы образцов от темпе- 
ратуры нагрева (при постоянной выдержке) находили условные константы окисления К, равные 
скорости окисления. Такое допущение правомерно, так как реакции предполагаются одностадий- 
ными и имеют нулевой порядок [13]. 





ыЕ 


ы 





0 25 50 10с 


Рис.2. Удельный прирост массы инструментальных материалов при нагреве на воздухе 
(700°С) в зависимости от времени выдержки: 1 - ВК8; 2 — Т15Кб; 3 - КНТ-16; 
4 — кермет ВОК-60. Шкала ординат 0-800 - для сплавов ВК8 и Т15Кб; 
шкала 0-200 — для сплава КНТ-16 и 0-50 — для кермета ВЗ 


117 


Технические науки 








В табл.3 даны значения констант окисления (скоростей реакций), полученные из значений 
констант К, найденных экспериментально (в г/см?-с) делением этих значений на соответствующие 
молекулярные массы продуктов окисления. 
































Таблица 3 
Параметры модельного окисления твердосплавных материалов 
Продукт К.10> , моль/м?.с при температурах 
Марка сплава реакции Молекулярная масса 600°С 700°С 800°С 900°С 
ВК8 М/О. 215,92 0,300 6,7 36,8 99,5 
79%\МОз 
Т15Кб 15%, 231,85 0,030 2,6 30,7 76,0 
7Т15К6б-+ТС то. 79,9 0,043 0,78 20,13 185,0 
7Т15Кб-+ М О. 79,9 0,033 0,47 12,45 178,0 
75%\Оз 
Р35 15%, 231,85 0,310 4,04 18,9 77,6 
ТСЗ5 О. 79,9 0,08 0,58 1,02 59,5 
ТМ35 ТО. 79,9 0,029 0,42 0,74 41,7 


























Температурная зависимость константы окисления К определяется уравнением Аррениуса: 
Е 


К=Ае №. (16) 

Приняв для реакции (8.2) значения К из табл.2 (первая строка) для двух значений темпе- 

ратур 600°С и 900°С и подставив их в ( 16 ), получим два уравнения с двумя неизвестными, отку- 

да определим, что К=21560ехр(-39315/1,984 +»). Так как процесс окисления твердых сплавов при 

трении и резании сопровождается пластической деформацией, что вызывает снижение в 

1,6-2 раза энергию активации [14], то с учетом этой корректировки для рассматриваемой реакции 
будем иметь: 





@=К,=21560 ехр(-20059/1,984 -1,), моль! м* .с. (17) 


О связи интенсивности изнашивания твердых сплавов с окислительными процессами. 
Чтобы аналитически оценить вклад химических реакций окисления твердосплавных материалов в 
интенсивность изнашиваний по зависимости (1), мы получили все исходные данные. Для упроще- 
ния расчетов используем реакцию (8.2) и положим, что изнашиваемая поверхность твердого 
сплава гомогенна и состоит только из \/С (к примеру, сплав марки ВК8). В процессе износа М/С 
окисляется с образованием на поверхности только диоксида вольфрама по термодинамически 
выгодной реакции (8.2). Такое ограничение не учитывает протекание других реакций на поверх- 
ности реальных твердых сплавов, например, окисление Т!С и связующей фазы - кобальта, а также 
устойчивости многофазных сплавов к газовой коррозии. Кроме этого, предполагается, что тепло- 
та экзотермической реакции окисления не оказывает влияние на тепловой режим в зоне трения. 
Для пары трения "твердый сплав ВК8 -— сталь 35" по приведенным выше зависимостям были най- 


ми 


дены величины производства тепловой с. би "химической с, 6] энтропии (табл.4). 























Таблица 4 
Изменение производства энтропии от окисления сплава ВК8 
при трении по стали 35 (№=600Н, |=1-103м) 
\, |, °С | -А, Дж/моль | М/, моль/м--с ор 6]=А®/& от] = [А(оуохах, сб] 
и кВт/м?.°С _ 2о с. 6] 
кВт/м“.°С 
0,6 400 289,6 6,47.103 4,68.103 1,82 0,26 
2,0 700 229 6,65-10"1 0,217 2,93 7,4 
2,5 796 208,5 1,75 0,453 3,55 12,8 
3,5 942 177,2 5,56 1,04 4,51 23,0 
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Видно, что вклад окислительной реакции в производство энтропии с, 6] заметно прояв- 


ляется при температурах в зоне трения 700°С и выше. Можно, на основе данных табл.5, предпо- 
ложить, что "химическая добавка" повысит интенсивность изнашивания твердого сплава. Расчеты 
по (1) подтвердили это предположение. Как показывают результаты [1] (табл.5), окислительные 
процессы увеличивают интенсивность изнашивания д] на 16-30%. 
Таблица 5 
Исходные данные и результаты расчета интенсивности изнашивания 
сплава ВК8 при трении с учетом окислительных процессов (зависимость 1) 





























ы ор] отб] 7.103 

, Без учета окисле- 
М/с 2. 

/ кВт/м“.°С Расчет. Эксп. ния (расчет.) 
2,5 0,453 3,2 3,84 34 3,31 
3,9 0,620 3,55 4,53 4,5 3,84 
3,5 1,04 4,51 4,14 5,0 3,19 











Примечание. Сталь 35, № = 600Н, |=1-103м, $.=12,22 МДж/м3.°С. 


Эти результаты по порядку величин 2) согласуются с опубликованными данными других 
авторов и нашими результатами изучения износа резцов из твердого сплава ВК8 при точении 
стали 20Х в вакууме и на воздухе [1]. Характерно, что интенсивность изнашивания ) сплавов ВК8 
и Т15Кб на воздухе и в вакууме неодинакова и зависит от скорости резания. Из (1) следует, что 
для ВК8 в условиях резания в вакууме, когда устраняется окисление контактных площадок инст- 
румента, интенсивность изнашивания уменьшается на 10-14%. 

Выводы. 1. Термодинамический подход к анализу процесса износа при внешнем трении позво- 
ляет в аналитической форме учесть влияние окислительных реакций на износ твердосплавных 
материалов при высоких температурах. 

2. Расчетные и экспериментальные значения интенсивности изнашивания при трении од- 
нокарбидных сплавов, когда учитывается их окисление, удовлетворительно согласуются с по- 
грешностью не более 17%. 

3. Одной из причин повышения стойкости твердых сплавов с тонкослойными износостой- 
кими покрытиями ТС и ТИМ является уменьшение доли окислительного износа основы твердого 
сплава. 


Библиографический список 

1. Рыжкин А.А. Теплофизические процессы при изнашивании инструментальных режущих 
материалов / А.А. Рыжкин. - Ростов н/Д: Издательский центр ДГТУ, 2005. - 310 с. 

2. Рыжкин А.А. Обработка материалов резанием. Физические основы / А.А.Рыжкин - Рос- 
тов н/Д: Издательский центр ДГТУ, 1995. - 541 с. 

3. Рыжкин А.А. Об энтропийном подходе к оценке износа при внешнем трении / А.А. Рыж- 
кин, А.И. Филипчук, К.Г. Щучев // Обработка металлов давлением / РИСХМ. - Ростов н/Д. 
— 1980. - С.170-176. 

4. Рыжкин А.А. Термодинамический метод оценки интенсивности изнашивания трущихся 
материалов / А.А. Рыжкин, А.И. Филипчук, К.Г. Щучев и др. // Трение и износ. - 1982. - Т.3. 
— №5. — С. 867-872. 

5. Филипчук А.И. Тепловой режим твердых сплавов при трении с малыми коэффициента- 
ми взаимного перекрытия / А.И. Филипчук, А.А. Рыжкин, А.В. Чичивадзе и др. // Трение и износ. 
—1981. - Т.2. — №1. —С.72-86. 

6. Рыжкин А.А. Температура в контактной зоне при трении / А.А.Рыжкин, А.И. Филипчук 
// Изв. СКНЦ ВШ. Технические науки. - 1980. — №1. -— С. 56-59. 

7. Расчет, испытания и подбор фрикционных пар; под ред. А.В. Чичинадзе. - М.: Наука, 
1979. - 267 с. 

8. Пригожин И. Химическая термодинамика / И. Пригожин, Г. Дэфей. — Новосибирск: Нау- 
ка, 1966. — 509 с. 

9. Герасимов Я.И. Курс физической химии / Я.И. Герасимов, В.П. Древинч, Е.Н. Еремин и 
др. - М.: Химия, 1969. — 592 с. 


119 





Технические науки 








10. Казанская А.С. Расчеты химических равновесий / А.С. Казанская, В.А.Скобло -— М.: 
Высшая школа, 1974. - 288 с. 

11. Термодинамические свойства неорганических веществ: Справочник; под ред. А.П. Зе- 
фирова. - М.: Атомиздат, 1965. - 460 с. 

12. Грондзка М. Влияние покрытий карбида и нитрида титана на изнашивание твердых 
сплавов: дисс. ... канд. техн. наук. — Ростов н/Д. -— 1965. - 428 с. 

13. Кубашевский О. Окисление металлов и сплавов. / О. Кубашевский, Б. Гопкинс. - М.: 
Металлургия, 1965. - 428 с. 

14 Бокштейн С.3. Диффузия и структура металлов / С.3.Бокштейн. - М.: Металлургия, 
1973. - 206 с. 

15. Суворов А.В. Общая химия / А.В. Суворов, А.Б. Никольский. — СПб.: Химия, 1994. - 623 с. 


Материал поступил в редакцию 14.01.10. 


А.А. ВУ2НКТМ, А.Т. ВОКО\, \.У. 2ОТО\, О.Р. СТОВА 
ЕМУТКОММЕМТАЕ ТМЕГОЕМСЕ ОМ НАКО АЧ-ОУ МЕТАЕ КОМООТ 


Тре зиесЕ таКег ог {115 аа 15 {Пе гезий о! охудеп тЯцепсе оп охафуе \меаг о+ {Пе сагЫюе {оо/1. 
Вазе оп едиаНоп ог епгору Ба!апсе т {еогейса! дерепаепсе Гог {Пе сасМаНоп оЁ меаг гае, {Пе 
сопеБиНоп ог охааНоп геасНоп$ ог Паг4 аЙоу те{а! сотропет5 то {Пе депега! тиа! оЁ теа! си{- 
пд епгору 15 сопуаегеа. Туип-ауег соа/пд$ тЙчцепсе оЁ саге апа пипае Жапит оп дестаНоп оЁ 
охаНуе меаг 15 гергезещеч. 


РЫЖКИН Анатолий Андреевич (р. 1938), заведующий кафедрой «Инструментальное произ- 
водство» ДГТУ, доктор технических наук (1985), профессор (1986). Окончил РИСХМ (1960) по 
специальности «Технология машиностроения, металлорежущие станки и инструмент». 

Область научных интересов: повышение работоспособности режущих инструментов управлением 
термодинамическими процессами в зоне резания. 

Автор 365 научных работ, в том числе 8 монографий; имеет 7 авторских свидетельств и патентов. 


а.гу7ИКт_3З9@тай.ги 


БОКОВ Анатолий Иванович (р. 1941), профессор кафедры «Инструментальное производство» 
ДГТУ, кандидат технических наук (1976). Окончил РИСХМ (1969) по специальности «Технология 
машиностроения, металлорежущие станки и инструмент». 

Область научных интересов: повышение стойкости режущего инструмента и пар трения нанесе- 
нием износостойких покрытий, в том числе методом микродугового оксидирования. 

Автор 91 научной работы. 


ЗОТОВ Владимир Викторович (р. 1966), доцент кафедры «Инструментальное производство» 
ДГТУ, кандидат технических наук (1999). Окончил РИСХМ (1990) по специальности «Технология 
машиностроения, металлорежущие станки и инструмент». 

Область научных интересов: оптимизация процесса при трении и резании материалов в условиях 
одно- и многоинструментальной обработки на основе термодинамических критериев. 

Автор 12 научных работ. 


ГЛОБА Дмитрий Павлович (р. 1984), начальник отдела фирмы «МОСКИТ». Окончил РГУ (2005). 
Научные интересы: повышение долговечности режущих инструментов. 


120 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №1(44) 








ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 631.15: 65.012.2 
В.Е. ЛЕБЕДИНСКАЯ 


РАЗВИТИЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОРГАНИЗАЦИЯХ 
В ПОСТКРИЗИСНЫЙ ПЕРИОД И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 


Выделены основные принципы формирования современной хозяйственной управленческой системы. Раскры- 
ты некоторые проблемы управления регионального уровня в посттрансформационный период. Произведен 
расчет экономической эффективности управленческой деятельности МСХиП Ростовской области за период 
2000-2007гг. с прогнозом на перспективу. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, стратегическое управление, прогнозирование социально- 
экономических показателей. 


Введение. Решение задач комплексного переустройства АПК на основе экономических методов 
управления вследствие развития рыночных отношений и возникновения конкурентной среды 
должно осуществляться путем совершенствования основных систем управления (маркетинг, ме- 
неджмент, информационная система), развития рыночной и аграрной инфраструктур на правах 
свободного выбора форм собственности и хозяйствования. 

Становление рыночной экономики в России, происходящее в условиях постоянных пере- 
мен, высокой степени неопределенности и риска, требует от менеджера глубоких и разнообраз- 
ных знаний в различных областях управления, применения всего нового и передового в этой об- 
ласти управления на базе исторического опыта и адаптации применяемых методов управления к 
динамично меняющимся условиям. Основными принципами формирования управленческой сис- 
темы в настоящее время являются: 

- использование экономических методов управления в условиях возникновения конку- 
рентной среды с применением соответствующих рычагов и стимулов; 

- сочетание территориального и отраслевого принципов; 

- координация и управление эффективным развитием основных, вспомогательных и об- 
служивающих отраслей сельского хозяйства; 

- использование гибкой системы управления; 

- определение оптимальной структуры и численности аппарата органов управления. 

Призванная обеспечить высокую эффективность работы, конкурентоспособность и устой- 

чивость положения на рынке система управления сельскохозяйственным предприятием должна 
уметь правильно и четко поставить цель и добиться ее с оптимальным учетом разнообразных 
факторов внешней и внутренней среды, из которых следуют главные принципы адаптивной агро- 
экономики и управления. 
Принцип сочетания государственного и рыночного регулирования. Система государст- 
венного регулирования и поддержки АПК должна базироваться на основе самофинансирования 
сельскохозяйственных товаропроизводителей с дополнительными мерами поддержки со стороны 
государства в обеспечении нормальных экономических условий хозяйствования и ориентации 
сельскохозяйственных товаропроизводителей на эффективное хозяйствование посредством сти- 
мулирующих рычагов и инструментов (субсидии, дотации, льготы и др.). 
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Принцип эффективности и рациональности реализуется через удовлетворение платежеспо- 
собного спроса. Именно неудовлетворенный спрос направляет аграрных предпринимателей на 
производство необходимой обществу продукции. 

Принцип экологической чистоты. Государство обязано использовать все свои возможности 
для максимального стимулирования производства экологически чистых продуктов и бережного 
отношения к земле через систему финансовых льгот и прямых выплат производителям при про- 
ведении земельно-восстановительных, рекультивационных и природоохранных работ. 
Принципы, способствующие материальному укреплению и финансовому оздоровле- 
нию сельского хозяйства, предполагают: равноправное участие на рынке субъектов всех форм 
собственности при условии, что они являются собственниками реализуемой продукции, услуг и 
полученных доходов; сочетание единоначалия и коллективности; комплексное использование 
материального и морального стимулирования и ответственности работников; постоянное движе- 
ние капитала; постепенность экономических преобразований как наиболее целесообразный метод 
адаптации сельскохозяйственных товаропроизводителей к рыночным отношениям. Существенным 
звеном в освоении рыночных отношений является создание эффективной системы организации 
всех форм хозяйствования в аграрном секторе рыночной экономики на основе маркетингового 
управления отраслевыми сферами и предприятиями АПК. 

Основная часть. Коммерческая деятельность предприятия как организованное и управляемое 
звено системы маркетинга связана с торговыми процессами по осуществлению актов купли- 
продажи с целью получения прибыли и повышения конкурентоспособности хозяйства, охватывает 
вопросы: изучения спроса, рынка сбыта продукции; предполагает выявление и изучение источни- 
ков поступления и поставщиков товаров, заключение договоров и контрактов поставки, органи- 
зацию контроля и учета за выполнением договорных обязательств, формирование товарного ас- 
сортимента и управление товарными запасами, рекламно-информационную деятельность. Эффек- 
тивность коммерческой работы достигается применением логистических технологий на сельско- 
хозяйственном предприятии, обеспечивающих наличие достоверной информации. Успех коммер- 
ческой деятельности сельскохозяйственных предприятий (агробизнеса) зависит и от уровня ква- 
лификации коммерческих работников и причастных к этой деятельности лиц экономической, фи- 
нансовой и других служб. 

Доходность, рентабельность агробизнеса определяется многими рыночными факторами и 
обстоятельствами, оптимальное сочетание которых обеспечивается бизнес-планом для достиже- 
ния цели с помощью системы мер и действий, согласованных во времени по ресурсам путем осу- 
ществления предпринимательской сделки. Нерентабельными предприятиями оказываются те 
предприятия, ориентированные только на производство, не планирующие коммерческую дея- 
тельность, не имеющие маркетинговой службы, определяющей рыночную, производственную, 
научно-техническую и финансовую политику сельскохозяйственного предприятия и не обеспечи- 
вающие функций системного (потребительского и производственного) применения маркетинга: 
исследование и анализ рынка, его состояния, динамики, сегментации, конъюнктуры, конкуренто- 
способности, потребителей, поставщиков, посредников; анализ факторов, влияющих на сбыт 
производимой продукции; поиск эффективных форм и методов сбыта продукции; организация 
товародвижения от производителя к потребителю и сбытовой сети; изучение ассортимента про- 
дукции и его планирование; организация определенной рекламы товарного ассортимента и сти- 
мулирование сбыта произведенных товаров; ценовая политика; сбор коммерческой информации; 
своевременное финансовое и ресурсное обеспечение; поиск новейших технологических решений 
в производственном процессе; разработка новых средств производства, позволяющих снижать 
интенсификацию и повышать производительность труда; разработка стратегии и тактики рыноч- 
ного поведения предприятия. 
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Стабилизация и дальнейшее увеличение производства сельскохозяйственной продукции 
по-прежнему является важной задачей развития АПК. Но экономической стабилизации производ- 
ства сельскохозяйственной продукции, подверженного неблагоприятным погодным условиям, 
препятствуют трудности, связанные с нарушением многих технологических операций, недостат- 
ком использования удобрений, дефицитом ресурсов и вызванные диспаритетом цен на энергоно- 
сители, технику, химию и сельскохозяйственные продукты. 

Реализация оптимальной (отраслевой, региональной, внутрихозяйственной) специализа- 
ции хозяйств с концентрацией производства и техническим перевооружением, обеспечение хо- 
рошей транспортировки, отсутствие заразных заболеваний животных и птицы, создание условий 
для «перелива» капитала и рабочей силы внутри региона создают хорошие условия для увеличе- 
ния объема сельхозпродукции и максимально возможного чистого дохода, преодоления конку- 
ренции на рынке. 

Организация определяется как система различных типов воздействия для достижения 
конкретных целей (например, гибкое реагирование, постановка общих задач, установление до- 
пустимых границ деятельности, логистика и др.) и, в частности, как планирование и определение 
функций и действий для выполнения задач, а организация управления — как создание системы 
управления или совершенствование структуры и порядка функционирования действующей систе- 
мы управления (в составе подсистем сельского хозяйства: технологической, социальной, эконо- 
мической, экологической, организационной), состояние которой отражается на эффективности 
управленческой деятельности. Воздействие управляющего субъекта на объект управления для 
достижения определенных целей характеризуется методами управления для различных звень- 
ев с преобладанием тех или иных в зависимости от особенностей объекта. Большое значение 
имеет оценка сравнительной эффективности методов управления. К эффективным методам рабо- 
ты можно отнести: компьютеризацию процессов управления и применение современных инфор- 
мационных систем, информационных технологий (ТТ), программных средств (ПС) и баз данных 
(БД); внедрение рациональных методов анализа и обоснования решений; учет затрат и результа- 
тов и др. Применение эффективных методов управленческой работы позволяет в полном объеме 
решать поставленные задачи, а объединенные в единую информационную сеть на единой плат- 
форме поднимет процессы экономического регулирования и корректирования в сельском хозяйст- 
ве на более высокий уровень. 

Создание открытой агропромышленной системы невозможно без применения менедж- 
мента - профессионального осуществления функций управления сельскохозяйственным произ- 
водством и предпринимательством в условиях рынка, эффективного использования и координа- 
ции ресурсов (капитал, здания, материалы, земля, труд) для достижения заданных целей с мак- 
симальной эффективностью управления с применением совокупности принципов, методов, 
средств и форм управления производством. 

Повышение мобильности управления и регулирование развития организации достигается 
использованием методов контроллинга. Переход к таким методам обоснован появлением ин- 
формационных технологий, которые позволяют решать задачи управления системно, оперативно 
и комплексно. 

Комплексным и системным является логистический подход к управлению, призванный 
способствовать решению задач оптимизации и регулирования процессов товародвижения в сфере 
обращения продукции и услуг в народном хозяйстве, включая их информационные, транспортные 
и финансовые аспекты, совершенствования поставок продукции клиентам для поддержания и 
расширения существующего уровня отношений с ними и для привлечения новых покупателей, 
госрегулирования посредством отслеживания изменения индекса цен. 
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Из закономерностей управления вытекают его принципы, а затем его функции, занимаю- 
щие в рыночной модели особое место и являющиеся продуктом разделения труда и кооперирова- 
ния. С их помощью реализуются процессы управления сельхозпредприятием, определяются виды 
деятельности и работ. 

Конечной целью совершенствования аспектов управления (стратегий, структур, функций, 
материальных, социально-психологических, технико-технологических факторов, стимулирования 
руководителей) является повышение его эффективности и, как следствие, повышение эффектив- 
ности производства и успех всей хозяйственной деятельности. Успешное развитие в посткризис- 
ный период растениеводства и существование множества проблем в животноводческой отрасли, 
тормозящие развитие сельского хозяйства Ростовской области в целом, предписывает особое 
внимание в системах ведения и управления АПК и сельского хозяйства области уделить развитию 
отрасли животноводства (табл.1), и, в частности, разработке и освоению прогрессивных систем 
ведения животноводства с учетом улучшения кормовой базы, рационального использования до- 
полнительных источников кормов и кормовых добавок, кормления скота и птицы по научно обос- 
нованным нормам, опережения темпов роста кормовой базы по сравнению с темпами роста пого- 
ловья скота и птицы. 

Одним из важнейших показателе оценки конкурентоспособности организации является 
рентабельность продаж (табл.1). Отражая результативную сторону коммерческой деятельности, 
этот показатель не позволяет напрямую оценить эффективность хозяйственной деятельности. 
Для сопоставления финансового результата с затратами лучше использовать традиционный пока- 
затель рентабельности - отношение прибыли к затратам. 


Таблица 1 
Расчет прибыли и рентабельности продаж от деятельности сельскохозяйственных организаций, 
входящих в состав МСХиП Ростовской области за 2001-2007гг.* 





















































Вид продукции 2001г. 2002г. 2003г. 2004г. 2005г. 2006г. 2007г. 
Выручено от продажи продукции (тыс.руб. ) 
Всего: с.х.- продукция 9297457 |10630480 12272661 |16619143| 17710229 | 20891117 | 28222202 
Итого: продукция растениеводства 6900876 | 7861818 | 9183817 |12743480 | 13323658 | 16259100 | 21622374 
Итого: продукция животноводства 2396581 | 2768662 | 3088844 | 3875663 | 4386571 | 4632017 | 6599828 
Прибыль от реализации продукции (тыс.руб.) 
Всего: с.х.- продукция 2137908 | 1577515 | 2008582 | 3481937 | 2668358 | 3207093 | 6757132 
Итого: продукция растениеводства |2199386,00| 1848889 | 2655639 | 3694125 | 2451261 | 3365651 | 6446264 
Итого: продукция животноводства -61478 | -271374 | -647057 | -212188 | 217097 | -158558 | 310868 
Рентабельность продаж, % 

Всего: с.х.- продукция 23,0 14,8 16,4 21,0 15,1 15,4 23,9 
Итого: продукция растениеводства 31,9 23,5 28,9 29,0 18,4 20,7 29,8 
Итого: продукция животноводства -2,6 -9,8 -20,9 -5,5 4,9 -3,4 -4,7 
Темпы роста рентабельности продаж 
к предыдущему году, % х 64,5 110,3 128,0 71,9 101,9 156,0 
Темпы роста рентабельности продаж 
к 2001г., % 100,0 64,5 71,2 91,1 65,5 66,8 104,1 
































* При расчете использовались данные отчетов Минсельхозпрода за 2000-2007 гг. 


Для определения эффекта управления используется сопоставление степени достижения 
целей управления (финансового результата) с затратной величиной ресурсов на управление. Так, 
экономическая эффективность управленческой деятельности в рыночной экономике может рас- 
считываться как отношение прибыли к затратам на управление (3Зу), расчет коэффициентов кото- 
рой по МСХиП Ростовской области в сопоставимых ценах 2001г. приведен в табл.2. 
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Таблица 2 
Прогнозирование экономической эффективности от деятельности управляющей системы 
сельского хозяйства Ростовской области на перспективу до 2011г.* 

















а Фактические, годы Прогнозные, годы 
2001 | 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Прибыль, тыс.руб. *: 
1 | валовая; 7291837 1724483 | 2210042 13611255 | 2979114 В387546 [7055603 [6382812 7994226 [9061792 10248203 























2 | вт-ч.: от продаж; 7247982 1638140 |2077890 |3453965 |3376642 3158227 6757132 15954770 |7667382 8678445 19801692 
3 | вт-ч. до налогообл. 12014051 14374301 2709084 | 2868766 | 3376642 12114676] 5137204] 4095633 | 5414270] 5930377 | 6497999 
4 | вт-ч.: чистая 1847276 1364764| 2083196 | 2887860 3304917 20205331 49792921 3846759| 5299682 5855252 | 6468301 
5 | Зу, тыс.руб. 19928 | 26903 | 55812 | 90431 | 113486 | 111479 | 190626 | 271730 | 303353 | 357216 | 417170 
Индексы: 
6 | дефляторы цен 1122 | 1054 1,109 1,131 1086 | 1052 | 1141 | 1,243 | 1089 | 1,069 | 1,070 
по отр. «сел. хоз. 
Рф» ** 
7 | производ. с.-х. 1213 | 105 0,98 1235 1032 | 1013 | 0,907 


продукции РО, ВКХ, 
в сопост-Х ценах*** 





8 | Урожайность зер- 250 25,4 178 275 255 25,3 18,8 








новых в ВКХ РО, 
ц/га*** 
Приведенная прибыль в ценах 2001г., тыс.руб.: 
9 | валовая; 2291837 | 1636132 | 1890725 | 2731640 | 2075021 | 2242874 | 4094192 | 2979717 | 3426979 | 3633887 | 3840796 





10 | вт-ч.: от продаж; [2247982 | 1554213 | 1777667 | 2612662 | 2351909 | 2091043 | 3920996 | 2779892 | 3286867 | 3480160 | 3673454 





11 | вт-ч. до налогообл. |2014051| 1363786 | 2317663 | 2170003 | 2351909 | 1400114 | 2980997 | 1911983 | 2320999 | 2378152 | 2435304 














12 | вт.ч.: чистая 1847276 | 1294843 | 1782206 | 2184446 | 2301950 | 1337783 | 2889360 | 1795800 | 2271877 | 2348026 | 2424174 
13 | Приведенные Зу в 19928 | 25525 | 47748 68404 79046 | 73810 | 110616 | 126853 | 130042 | 143248 | 156346 
ценах 2001г.,т.руб.: 
Темпы цепного (к пред. году) роста прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г., раз 
14 | валовой; Хх 0,71 1,16 144 0,76 1,08 1,83 0,73 115 1,06 1,06 





15 | вт.ч.: от продаж; Хх 0,69 1,14 147 0,90 0,89 1,88 0,71 118 1,06 1,06 





16 | вт.ч. до налогообл. х 0,68 1,70 0,94 1,08 0,60 2,13 0,64 121 102 102 














17 | вт.ч.: чистой Хх 0,70 138 1,23 1,05 0,58 2,16 0,62 127 1,03 1,03 
18 |3 х 1,28 1,87 143 1,16 0,93 1,50 1,15 1,15 1,06 1,06 
Соотношения цепных темпов роста прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г. (см. диагр. а) рис.1) (Кэш): 

19 | валовой; х 0,56 0,62 1,01 0,66 116 | 1,22 0,63 1122 | 0,963 | 0,968 





20 | вт.-ч.: от продаж; Хх 0,54 0,61 1,03 0,78 0,95 1,25 0,62 1153 | 0,961 | 0,967 





21 | вт.ч. до налогообл. Хх 0,53 0,91 0,65 0,94 0,64 142 0,56 1184 | 0,930 | 0,938 











22 | вт.ч.: чистой х 0,55 0,74 0,86 0,91 0,62 | 1,44 0,54 | 1234 | 0,938 | 0,946 
Темпы базового (к 2001г.) роста прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г., раз 
23 | валовой; х 0,71 0,82 1,19 0,91 0,98 | 1,79 1,30 1,50 1,59 1,68 





24 | вт.ч.: от продаж; Хх 0,69 0,79 1,16 1,05 0,93 1,74 124 1,46 1,55 1,63 





25 | вт.ч. до налогообл. х 0,68 1115 1,08 117 0,70 1,48 0,95 1115 1,18 1.21 














26 | вт-ч.: чистой х 0,70 0,96 1,18 1,25 0,72 | 1,56 0,97 1,23 1,27 1,31 
27 | Зу х 1,28 2,40 3,43 3,97 3,70 | 5,55 6,37 6,53 719 785 
Соотношения базовых темпов роста прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г. (см. диагр. 6) рис.1) (Кьвр): 

28 | валовой; х 0,56 0,34 0,35 0,23 0,26 | 0,32 0,20 0,23 0,22 0,21 





29 | вт.ч.: от продаж; 0,54 0,33 0,34 0,26 0,25 0,31 0,19 0,22 0,22 0,21 


















































х 
30 | вт.ч. до налогообл. Хх 0,53 0,48 0,31 0,29 0,19 0,27 0,15 0,18 0,16 0,15 
31 | вт.ч.: чистой Хх 0,55 0,40 0,34 0,31 0,20 0,28 0,15 0,19 0,18 0,17 
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Окончание табл.2 


























1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Выработка в ценах 2001г. прибыли управлением МСХиП на рубль Зу по управлению, руб. 

32 | валовой; 115 64 40 40 26 30 37 23 26 25 25 
33 | вт.ч.: от продаж; 113 61 37 38 30 28 35 22 25 24 23 
34 | вт.ч. до налогообл. | 101 53 49 32 30 19 27 15 18 НИ 16 
35 | вт.ч.: чистой 93 51 37 32 29 18 26 14 НИ 16 16 
Темпы изменения выработки к предыдущему году, % 
36 | валовой; Хх 55,7 61,8 100,8 65,7 115,8 | 1218 | 63,5 112,2 96,3 96,8 





37 | вт.ч.: от продаж; Хх 54,0 61,1 102,6 779 952 | 125,1 61,8 115,3 96,1 96,7 
38 | вт-ч. до налогообл. х 52,9 90,8 65,4 93,8 63,8 | 1421 55,9 118,4 93,0 93,8 














39 | вт-ч.: чистой Хх 54,7 73,6 85,6 91,2 62,2 | 1441 | 54,2 123,4 | 93,8 94,6 
Соотношения относительных базовых (к 2001г.) темпов прироста прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г. (Къобтр): 
40 | валовой; х -1,02 -0,13 0,08 -0,03 | -0,01 | 0,17 0,06 | 0,0896 | 0,0946 | 0,0987 





41 | вт-ч.: от продаж; Хх -1,10 -0,15 0,07 0,02 -0,03 | 0,16 0,04 | 0,0836 | 0,0886 | 0,0926 
42 | вт.ч. до налогообл. х -1,15 0,11 0,03 0,06 -0,11 | 0,11 -0,01 | 0,0276 | 0,0292 | 0,0306 
43 | вт.ч.: чистой х -1,06 -0,03 0,08 0,08 -0,10 | 0,12 -0,01 | 0,0416 | 0,0438 | 0,0456 


Примечание. При расчете использовались данные: *) отчетов Минсельхозпрода за 2000-2008гг. 

**) Регионы России. Осн-е характеристики СРФ. 2006: стат. сб. / Росстат. - М., 2001-2008 г.г. 

***) Прогноз соц-экон. разв. РФ на 2009г. и план.пер. 2010-2011гг. Минэкономразвития России. 
— М., 2008 // Е-тай: тасго @ есопоту. дом. ги. 





















































Результаты проведенных расчетов соотношений цепных и базовых темпов изменения при- 
были и затрат на управление за период 2001-2008гг. и прогноза их соотношений на 2009-2011гг. 
приведены в табл.2 и продемонстрированы в диаграммах (см.рис.1). 


Соотношение цепных (к 2001г.) темпов роста 
прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г. 
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Соотношение базовых (к 2001г.) темпов роста 
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0,60 ] | 
а 0,50 | | —+_ пр.вал. к Зу 
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Рис.1. Соотношения прибыли и затрат на управление Зу: 
а — цепные темпы роста к.«р (19-22стр. табл.2); 6 — базовые темпы роста к.вр (28-31стр. табл.2) 
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Для эффективного функционирования АПК и сельского хозяйства в рыночной экономике 
региона и формирования административных и экономических мер важную роль играет прогнози- 
рование социально-экономических показателей. Расчет прогнозных показателей прибыли и 3, с 
использованием трендовых моделей представлен в табл.З3. 
































































































































Таблица 3 
Прогноз прибыли (валовой, от продаж, до налогообложения и чистой) и Зу, 
приведенных к ценам 2001 г. и рассчитанных с использованием 
трендовых моделей на перспективу до 2011г. в МСХиП РО 
Вид Фактически Прогноз Диспер- 
зависимости 2001| 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008| 2009 2010 2011 сия 
Приведенная прибыль в ценах 2001г., тыс.руб.: валовая 
Линейная 3426979 | 3633887 | 3840796 | 546809 
[ыы (> | [о] [=> т < с Г 
Логарифм. 53 ы м ъ 2 53 ы я 3016584 | 3079522 | 3136457 | 607679 
Экспонента < к] ен с 5 я ем я 3409124 | 3685681 | 3984673 | 542465 
Степенная ттт | | 1 2920823 | 2990577 | 3055110 | 601032 
от продаж 
Линейная 3286867 | 3480160 | 3673454 | 519008 
(® | сэ Вы (> | см со >) с 
Логарифм. еа 5 3 3 5 Е 2 3 2911040 | 2970752 | 3024767 | 571379 
Экспонента д 2 к з ьа З о к 3290595 | 3553981 | 3838449 | 517072 
Степенная 2834413 | 2902409 | 2965322 | 564314 
до налогообложения 
Линейная 2320999 | 2378152 | 2435304 | 476813 
т >] со [0 см < < со 
Логарифм. 2 р 3 Е: 5 = Е 5 2236058 | 2256878 | 2275712 | 477069 
Экспонента = к = г Га 2 = = 2239974 | 2296679 | 2354819 | 481038 
Степенная ттт ттт |7 [2154425 | 2173806 | 2191488 | 481031 
чистая 
Линейная 2271877 | 2348026 | 2424174 | 458361 
ко со >] >) © со © [=>] 
Логарифм. с ® Я Е Е > ь 3 2151641 | 2178527 | 2202849 | 460810 
Экспонента У |= го 9 = В © 2 2179766 | 2257408 | 2337817 | 463790 
Степенная Е № ый 2069263 | 2095150 | 2118847 | 464286 
Приведенные затраты на управление в ценах 2001г., тыс.руб. (3у) 
Линейная 136639,0 | 151671,8 | 166704,7| 7596,4 
Логарифм. о Фа 1122431] ций? | 1222006 | 133489 
© [а п я © со 7 2 
Экспонента ен Г г © ® 4 = я 185926,0 | 2406512 | 31484,2 | 11130,8 
Степенная 130042,0 | 143248,1 | 156346,3 | 8062,2 















































Результаты полученных значений прогнозной прибыли, полученных по линейной зависи- 
мости и Зу - по степенной (табл.3) вносим в табл.2, стр.9-13 соответственно по годам 2009- 
2011гг. Эти значения умножаем на индексы-дефляторы (стр.б, табл.2 — выбраны по инерционно- 
му варианту) и получаем прогнозные значения прибыли и управленческих расходов соответст- 
венно в ценах 2009-2011 г. (1-5стр., гр.10-12, табл.2). 

Далее, используя фактические и рассчитанные прогнозные значения прибыли и Зу 
(9-13стр. табл.2), производим последовательно расчет цепных и базовых темпов прибыли и Зу и 
их соотношений: 

- цепных темпов роста прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г. (14-18стр. табл.2); 

- соотношений цепных темпов роста прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г. - кр 
(19-22стр. табл.2); 

- базовых темпов роста прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г. (23-27стр. табл.2); 

- соотношений базовых темпов роста прибыли и Зу в сопоставимых ценах 2001г. - кр 
(28-31стр. табл.2); 
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- выработки прибыли на рубль затрат на управление, руб. (32-35стр. табл.2); 

- темпов изменения выработки прибыли на рубль затрат на управление к предыдущему 
году (36-39стр. табл.2); 

- соотношений относительных базовых темпов прироста прибыли и Зу в сопоставимых це- 
нах 2001г. - кэовнр (40-43стр. табл.2). 

По результатам соотношений цепных (19-22стр. табл.2, диаграмма (а), рис.1) темпов рос- 
та прибыли и затрат на управление посткризисного периода 2001-2008гг. можно сделать вывод, 
что экономическая эффективность управляющей системы, складываясь неоднозначно, периоди- 
чески то соответствует условию роста в 2004, 2006 и 2007гг. (кр должен быть > 1, что определя- 
ет опережение темпов изменения прибыли над темпами изменения затрат на управление), то нет 
- 2002, 2003, 2005 и 2008гг. В эти годы коэффициент экономичности цепного роста Кр < 1, что 
можно объяснить снижением валового производства продукции сельского хозяйства за счет не- 
урожайности основной зерновой культуры (8стр., табл.2) сельского хозяйства области в 2003г., 
или недоработками в области производственной сферы в 2002, 2005 и 2008гг. В то же время в 
целом за период 2001-2008гг. наблюдается регрессия коэффициентов экономичности базового к 
2001г. роста Кэвр (28-31стр., табл.2 и диаграмма (6) рис.1) по прибыли: валовой, от продаж, до 
налогообложения и чистой соответственно с величины 0,56; 0,54; 0,53; 0,55 в 2002г. до величи- 
ны 0,20; 0,19; 0,15; 0,15 в 2008г., аналогично тенденции выработки соответствующей прибыли на 
рубль затрат по управлению (стр.3?2-35, табл.2). Выработка по прибыли: валовой, от продаж, до 
налогообложения и чистой уменьшается соответственно с величины 115; 113; 101 и 93 рублей в 
2001г. до величины 23; 22; 15 и 14 рублей в 2008г. 

Одновременно соотношения относительных базовых к 2001г. темпов прироста прибыли и 
Зу (40-43стр., табл.2), характеризующие отношение их приростов в относительных величинах, 
имеют общую тенденцию роста за период 2001-2008гг. по прибыли: валовой, от продаж, до нало- 
гообложения и чистой соответственно с величины -1,02; -1,10; -1,15 и -1,06 в 2002г. до величи- 
ны 0,06; 0,04; -0,01 и -0,01 в 2008г., обеспечивая возможность замедления интенсивности сниже- 
ния коэффициентов экономичности управляющей системы и, значит, стабилизации их выравни- 
вания и дальнейшего роста размеров соотношений прибыли и Зу, что подтверждается в дальней- 
шем и растущими прогнозируемыми на 2009, 2010 и 2011гг. показателями (гр.10-12 табл.2) при 
условии, что будет возможность создать условия для получения в эти годы прибыли в соответст- 
вии с ростом по линейной зависимости, не менее рассчитанной и Зу - по степенной не более рас- 
считанных (1-5стр. 10-12гр. табл.2). Таким образом, уже в 2010г. возможен перелом соотношения 
прибыли и Зу к постоянному росту (19-22стр., 11гр., табл.2) и в ближайшие годы, следующие за 
2010г., к достижению величины Кв > 1, или стабильности условия роста экономической эффек- 
тивности управляющей системы. 

За период 2001-2008гг. наблюдается очень неравномерное развитие сельского хозяйства 
области, поскольку оно является достаточно рискованной отраслью и многогранно реагирует на 
все изменения в экономике и зависит от природно-погодных условий. Здесь действуют длитель- 
ный производственный цикл, сезонный фактор в растениеводстве, биологический — в животно- 
водстве. Проявление рисков в сельском хозяйстве особенно связано со сферами: агроэкономики 
(производственные, коммерческие, финансовые, инновационные, информационные, ценовые, 
страховые); агрополитики (инфляционные, кредитные, налоговые, инвестиционные); природы 
(погодные, экологические, биологические, чрезвычайные ситуации); социальной. Все это отража- 
ется в исследуемых показателях. 

Так, при исследовании валовой прибыли, затрат на управление и их соотношений мож- 
но сказать, что ее повышение в 2004, 2007 гт. (стр.9, 14, 19, 23, 28, 32, 36, 40, табл.2) характери- 
зуется значительным повышением выручки от продажи товаров, продукции, работ и услуг в эти 
годы или главным образом от объема произведенной сельскохозяйственной продукции и, следо- 
вательно, от урожайности основных сельскохозяйственных культур. 2003 год можно назвать не- 
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удачным в связи с неурожайностью основных культур сельского хозяйства, а неудачи 2002, 2005 
и 2008гг. связаны с недоработками в области производственной сферы. 

При анализе прибыли от продаж, затрат на управление и их соотношений можно отме- 
тить, что проблемы в области маркетинга возникали в 2002 и 2005гг. Так, общая рентабельность 
продаж за период 2001-2007 гг. (см.табл.1) выросла в целом на 4,1% (с 23,0 до 23,9%), ав 2002 
и 2005гг. рентабельность продаж к 2001г. составляла соответственно 64,5 и 65,5% и к предыду- 
щим годам — соответственно 64,5 и 71,9% (см.табл.1). Проблемы в области управленческой сфе- 
ры наблюдались в 2005, 2006 и 2008гг. (стр.15, 20, 24, 29, 33, 37, 41, табл.2) по снижению соот- 
ношений как цепных (соответственно с величин в предыдущие годы: 1,03; 0,78 и 1,25 до вели- 
чин: 0,78; 0,95 и 0,62), так и базовых (соответственно с величин в предыдущие годы: 0,34; 0,26 и 
0,31 до величин: 0,26; 0,25 и 0,19) к уровню 2001г. темпов роста прибыли от продаж и затрат на 
управление. Несмотря на попытки сокращения затрат на управление в 2006г. (повышение цепно- 
го показателя соотношений К. с 0,787 до 0,95), базовый показатель кв» отношения снижается с 
0,26 до 0,25, отражая недостаточность проведенных мер, что подтверждает и снижение выработ- 
ки прибыли управлением (37стр.) в 2006 г. с 30 до 28руб. 

При анализе прибыли до налогообложения, затрат на управление и их соотношений 
(стр. 21, 30, 34, 38 и 42) заметно, что проблемы в области внереализационной деятельности воз- 
никали в 2004, 2006 и 2008гг. (включая субсидии, дотации и компенсации из бюджетов всех 
уровней в 2004г., когда удельный вес субсидий в выручке снизился в сравнении с предыдущим 
годом на 0,7%, нарушая общую тенденцию роста удельного веса), что можно объяснить сниже- 
нием соотношений: цепных кр (соответственно с величин в предыдущие годы: 0,91; 0,94 и 1,42 
до величин 0,65; 0,64 и 0,56) и базовых (соответственно с величин в предыдущие годы: 0,48; 0,29 
и 0,27 до величин: 0,31; 0,19 и 0,15 в указанные годы) темпов роста прибыли от продаж и затрат 
на управление; относительных к уровню 2001г. (соответственно с величин в предыдущие годы: 
0,11; 0,06 и 0,11 до величин: 0,03; -0,11 и -0,01 в указанные годы) темпов прироста прибыли от 
продаж и затрат на управление. 

Аналогично анализ чистой прибыли, затрат на управление и их соотношений показыва- 
ет, что в 2003г. возникали проблемы в области налогообложения. Так, показатели по чистой при- 
были в этот году (стр.17, 22, 26, 31, 39 и 43 табл.2) падают с 0,91; 0,48 и 0,11 (21, 30, 42стр.) по 
прибыли до налогообложения до 0,74; 0,40 и -0,03, на что указывает и максимальный удельный 
вес налога в выручке сельхозорганизаций в этом году (см.табл.3). Незначительная проблематич- 
ность в области чрезвычайных ситуаций отмечалась в 2006 и 2008гг., что объясняется снижени- 
ем: цепных (22стр. соответственно с величин в предыдущие годы: 0,91 и 1,44 до величин: 0,62 и 
0,54 в указанные годы) и базовых (31стр. соответственно с величин в предыдущие годы: 0,31 и 
0,28 до величин: 0,20 и 0,15 в указанные годы) к уровню 2001г. темпов роста; а также относи- 
тельных базовых темпов прироста (43стр. соответственно с величин в предыдущие годы: 0,08 и 
0,12 до величин: -0,10 и -0,01 в указанные годы) прибыли от продаж и затрат на управление. 

В сложившейся ситуации есть надежда, что с учетом реализации программ и мероприятий 
государственной поддержки по развитию растениеводства и животноводства, а также целевых 
программ развития сельского хозяйства и, в частности, Государственной программы развития 
сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продо- 
вольствия на 2008-2012гг., изменений в системе налогообложения (табл.4), устранения кризиса, 
инфляции, снижения диспаритета цен на сельскохозяйственную продукцию и своевременном 
устранении текущих погрешностей в работе управляющей системы (см.табл.2) удастся поднять 
уровень рентабельности всей деятельности сельхозорганизаций Ростовской области. Так, за ис- 
следуемый период 2001-2007гг. удельный вес субсидий в выручке сельхозорганизаций вырос на 
4,4% или с 0,7% в 2000г. до 5,1% в 2007г. (табл.4). Удельный вес налогов и штрафов за послед- 
ние годы значительно падает с переходом сельхозорганизаций на единый сельскохозяйственный 
налог (ЕСН), что способствует повышению эффективности землепользования. 
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Таблица 4 
Удельный вес налогов и субсидий в выручке сельхозорганизаций, 
входящих в состав МСХ и продовольствия Ростовской области 
Выручка Субсидии из бюджетов Уплата налогов, Уд.вес налогов 
од НЕТТО всех уровней, тыс.руб. . тыс.руб. в выручке, % 
р всего д.вес СИДИии в том числе в том числе 
ТЕР. ее ке, % ВИ штрафов ый штрафов 
2000 7139510 50018 0,7 211601 14089 2,9 0,2 
2001 9817674 113378 1,1 142536 9653 1,4 0,1 
2002 11541726 259574 1,9 1967552 12403 14,6 0,1 
2003 13109825 329491 2,1 2458371 33636 15,8 0,2 
2004 17340918 277670 14 2624862 92341 13,1 0,5 
2005 19063030 569754 2,6 2823191 64474 12,9 0,3 
2006 21705840 914860 3,7 2841966 55976 11,6 0,2 
2007 29905713 1714241 5,1 3600004 41155 10,7 0,1 


























Выводы. При необходимости исследования могут производиться более глубоко для выявления 
постатейных погрешностей (доходов, расходов, субсидий и трансфертов) отчета о прибылях и 
убытках с привлечением горизонтального и вертикального анализа и определения тенденций для 
разработки мероприятий по устранению недостатков управления в соответствующих сферах либо 
по корректировке отслеженных неуправляемых процессов в сельском хозяйстве. 

Совершенствование управления является важным фактором выживаемости, эконо- 
мического роста сельхозпредприятия и снижения вероятности его банкротства в условиях рыноч- 
ной экономики за счет проведения управленческого учета на всех участках производственно- 
хозяйственной деятельности, правильного выбора критерия оценки управления и устранения не- 
гативных последствий деятельности работников МСХиП. Определение показателей раскрывает 
сущность системы оценки эффективности управления СХО и оценивает различные стороны 
управленческой деятельности. Измерение и оценка эффективности управления необходимы для 
воздействия на текущее состояние и тенденции стратегического развития, выявления наиболее 
важных факторов роста, отслеживания и корректировки неуправляемых процессов по всем вет- 
вям управления (организационным, экономическим, технико-технологическим, биологическим, 
правовым и экологическим). 
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Е.И. КОЗЛОВА 


ЛОГИСТИКА КАК ИНСТРУМЕНТ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
СЫРЬЕВОГО ПОТОКА ПЕРО-ПУХОВЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 


Предложены формы организации сырьевого потока перо-пухового производства в условиях малого предпри- 
нимательства на основе двух важнейших направлений: логистического посредничества и интеграции отрас- 
левых предприятий. Произведена их оценка с позиции влияния на конкурентоспособнос ТЬ предприятий по- 
средством логистизации процесса обеспечения сырьем. 

Ключевые слова: конкурентоспособност, ь предприятия, логистика, логистические конкурентные преиму- 
щества, логистическо-технолог! ический посредник 


Введение. Обеспечение устойчивой конкурентоспособности отечественных производителей яв- 
ляется важной составляющей экономической безопасности России на современном этапе разви- 
тия. Решение данной проблемы требует создания на предприятиях эффективной системы страте- 
гического управления конкурентоспособностью. Особый интерес представляет применение кон- 
цепции логистики в решении проблемы создания стратегических конкурентных преимуществ 
предприятия. Использование потенциала логистики как инструмента оптимизационного управле- 
ния экономическими потоками предприятия открывает широкие возможности приобретения уни- 
кальных компетенций и формирования на этой основе устойчивой конкурентоспособности пред- 
приятий. 

Постановка задачи. Задача состояла в выделении форм организации сырьевого потока перо- 
пухового производства в условиях малых и средних предприятий, а также в проведении сравни- 
тельного анализа форм организации с позиции их влияния на процесс формирования конкуренто- 
способности предприятий. 

Метод решения. Исторически сложилось так, что в России перо-пуховое производство пред- 
ставлено преимущественно малыми и средними предприятиями. Обусловлено это тем, что укруп- 
нению отечественных перо-пуховых предприятий препятствовало достаточно тяжелое экономи- 
ческое положение в стране в период зарождения рыночной экономики. Крупные предприятия в 
отрасли динамично развиваются, но их пока еще очень мало. 

Безусловно, у крупных предприятий возникает меньше проблем с созданием оптимальных 
логистических цепей и каналов. Они имеют в своем составе достаточно мощные участки перера- 
ботки сырья и самостоятельно справляются с решением проблемы рациональной организации 
сырьевого потока. Кроме того, большинство российских крупных перо-пуховых предприятий за- 
нимаются экспортом перо-пухового полуфабриката, поэтому объемы переработки сырья на этих 
предприятиях достаточно высоки, что позволяет решить проблемы оптимальной загрузки участка 
по переработке сырья и комплексного использования всех его компонентов. В условиях же малых 
предприятий эти проблемы являются почти непреодолимыми. 

Многие малые предприятия до недавнего времени занимались кустарными способами об- 
работки сырья без использования необходимого перерабатывающего оборудования, что не по- 
зволяло им применять современные технологии переработки. Сегодня малым предприятиям при- 
ходится доказывать, что они действительно производят продукцию из сырья высокого качества. 
Желательно получить сертификат специализированной лаборатории испытания перо-пухового 
сырья, что повысит кредит доверия потребителя. Проблема создания в стране независимой лабо- 
ратории испытания сырья и приобретение ею статуса международной включена в число приори- 
тетных задач, решаемых Ассоциацией перо-пуховых компаний. 

Проблемы обеспечения качества переработки сырья и максимального использования всех 
компонентов сырья, применения прогрессивных технологий переработки, использования набора 
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современного оборудования переработки и обеспечения оптимальной его загрузки в условиях 
отдельно взятых малых предприятий не могут быть успешно решены без поиска таких форм орга- 
низации сырьевого потока в рамках мезологистических систем, которые бы способствовали реше- 
нию перечисленных проблем и формированию конкурентоспособности малых и средних перо- 
пуховых предприятий посредством освоения логистических источников конкурентных преиму- 
ществ. 

Формы организации сырьевого потока в условиях малых и средних перо-пуховых пред- 

приятий нами были выделены на основе анализа отечественного и зарубежного опыта развития 
малого предпринимательства. Представим характеристику трех наиболее вероятных, на наш 
взгляд, вариантов организации сырьеобеспечения в условиях небольших отечественных перо- 
пуховых предприятий. 
Форма 1. Логистическое посредничество в области снабжения готовым полуфабрика- 
том сырья. В рамках рассматриваемой формы под контролем перо-пухового предприятия нахо- 
дится только сырьевой поток готового полуфабриката — завершающая стадия процесса сырьео- 
беспечения. Форма характеризуется небольшой глубиной проникновения «назад» по логистиче- 
скому каналу относительно предприятия. Производитель перо-пуховой продукции контролирует 
логистизацию только потока готовых компонентов сырья. 

Форма организации потока сырья базируется на использовании логистического посредни- 
чества в области обеспечения готовым перо-пуховым полуфабрикатом. Таким образом, в процес- 
се обеспечения сырьем предприятие работает на рынке готового полуфабриката сырья. Основ- 
ными участниками данного рынка являются более крупные перо-пуховые предприятия, имеющие 
собственное перерабатывающее производство, а также специализированные логистическо- 
технологические посредники. При этом стоимость сырья на рынке готовых компонентов самая 
высокая. Тем не менее, логистическое посредничество в сфере обеспечения готовым полуфабри- 
катом сырья позволяет преодолевать ограниченные возможности малых и средних предприятий в 
области повышения экономичности процессов материально-технического обеспечения сырьем и 
его переработки. Концентрация усилий логистического посредника на процессах снабжения и пе- 
реработки исходного перо-пухового сырья для обслуживаемых предприятий позволяет создать 
разветвленную снабженческую структуру, призванную оптимизировать процесс снабжения пред- 
приятий сырьем на основе минимизации издержек, связанных с закупкой первичного сырья, а 
также оптимизировать процесс его переработки на основе совершенствования технологии. В этом 
процессе используется комплекс довольно дорогостоящего оборудования, пропускная способ- 
ность которого неодинакова. В условиях одновременного обслуживания нескольких предприятий 
возрастают объемы перерабатываемого сырья, что позволяет обеспечить более полную загрузку 
перерабатывающего оборудования и его оптимальное использование. 

В рамках данной формы посредником могут осуществляться следующие логистические 
функции: 

- установление хозяйственных связей с поставщиками первичного сырья; 

- получение информации о конъюнктуре сырьевого рынка и о поставщиках сырья; 

- транспортно-экспедиционное обслуживание процесса снабжения сырьем собственными и 
привлеченными средствами. 

Существенный недостаток рассматриваемой формы состоит в том, что не удается ком- 

плексно использовать все компоненты этого ценного вида сырья, так как производственные про- 
граммы обслуживаемых предприятий формируются без учета данного условия. 
Форма 2. Логистическое посредничество в области снабжения первичным сырьем и 
его переработки. В рамках рассматриваемой формы перо-пуховое предприятие контролирует 
поток поступления первичного сырья и поток уже готовых компонентов сырья. Сам же процесс 
переработки сырья находится под контролем логистического технологического посредника. 
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Форма характеризуется достаточно большой глубиной проникновения «назад» по логи- 
стическому каналу относительно перо-пухового предприятия. Таким образом предприятие 
непосредственно участвует в логистизации потока первичного сырья и потока готового полуфаб- 
риката. 

В рамках данной формы предприятие работает на двух сегментах сырьевого рынка: рынке 
первичного сырья и рынке логистических услуг по переработке сырья. 

Основными участниками рынка первичного сырья являются птицефабрики, фермерские 
хозяйства и личные подсобные хозяйства. Поскольку небольшому предприятию достаточно труд- 
но самостоятельно организовать сбор первичного сырья от нетрадиционных источников получе- 
ния, данная форма организации сырьевого потока может получить развитие при наличии доста- 
точно разветвленной логистической сети сбора и комплектации сырья либо при высокой мощно- 
сти традиционного источника — птицефабрик. Следовательно, в рамках этой формы предприятие 
непосредственно контактирует с птицефабриками и логистическими посредниками, имеющими 
сеть пунктов приема и комплектации сырья. 

Участниками рынка логистических услуг по переработке сырья выступают логистические 
технологические посредники. Теоретически можно предположить, что услуги по переработке сы- 
рья могут оказывать более крупные перо-пуховые предприятия, имеющие собственный участок по 
переработке сырья. Однако на практике это направление логистических услуг распространение 
не получило. 

Данная форма организации сырьевого потока позволяет снизить стоимость готового по- 
луфабриката. Но для этого необходимо наличие двух условий: 

1) широкое развитие логистического посредничества в области снабжения первичным 
сырьем либо высокая мощность птицефабрик, способная обеспечить потребность перо-пуховых 
предприятий в сырье; 

2) специализация перо-пухового предприятия, позволяющая комплексно использовать все 
компоненты сырья, поскольку логистический технологический посредник в рамках данной формы 
выполняет только функцию переработки сырья и возвращает перо-пуховому предприятию все 
переработанные компоненты. 

Второе условие сужает область практического использования рассматриваемой формы ор- 
ганизации сырьевого потока, поскольку небольшие предприятия предпочитают иметь более уз- 
кую специализацию. В рамках данной формы преодолеваются ограниченные возможности этих 
предприятий в области обеспечения экономичности и высокого качества переработки сырья. При 
этом оптимизируется процесс переработки сырья посредством использования современных тех- 
нологий и минимизации издержек, связанных с обработкой сырья. Поскольку логистический тех- 
нологический посредник обслуживает несколько предприятий, то обеспечивается более полная 
загрузка его производственных мощностей. При этом посредник отвечает за выполнение следую- 
щих логистических функций в рамках организации сырьевого потока: 

- организация технологического процесса обработки первичного сырья; 

- подготовка смесей готового полуфабриката; 

- утилизация отходов и не используемых перо-пуховым предприятием компонентов сырья; 

- обеспечение складирования и хранения готового полуфабриката сырья. 

Логистические посредники в области сбора и комплектации сырья позволяют решить про- 
блему снабжения предприятия первичным сырьем и обеспечить экономичность материально- 
технического обеспечения сырьем. Концентрация усилий логистического посредника на процес- 
сах снабжения нескольких обслуживаемых предприятий сырьем позволяет создать разветвленную 
снабженческую логистическую сеть, призванную оптимизировать процесс снабжения предпри- 
ятий первичным сырьем. 

Логистические посредники в области сбора и комплектации первичного сырья берут на 
себя выполнение следующих функций: 

- установление хозяйственных связей с поставщиками первичного сырья; 
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- организацию пунктов приема сырья от нетрадиционных источников его получения и 
пунктов комплектации сырья; 

- исследование конъюнктуры рынка первичного сырья; 

- получение информации о круге поставщиков сырья. 

Следует отметить, что рассматриваемая форма организации сырьевого потока обеспечи- 
вает большие возможности в части создания уникальных и «эксклюзивных логистических» 
каналов. 

Форма 3. Интеграция предприятий в осуществлении логистических функций обеспе- 
чения сырьем. Схематично характеристика данной формы организации представлена на рис.1. 


РЫНОК ПЕРВИЧНОГО 
ПЕРО-ПУХОВОГО СЫРЬЯ 


Птицефабрики 


с: Фермерские хозяйства 
Централизованный 


логистический 

снабженческо- Личные подсобные хозяйства 
технологический сельского населения 

участок 


Логистические посредники по сбору 
и комплектации сырья от нетрадицион- 
ных источников его получения 











Го интегрирующиеся перо-пуховые предприятия 


—_—_в 
поток готового полуфабриката сырья 


В Коса > поток первичного сырья 


Рис.1. Форма организации сырьевого потока, предусматривающая интеграцию перо-пуховых предприятий 
при осуществлении логистических функций обеспечения сырьем 


Предлагаемая форма реализует перспективное направление развития малого и среднего 
предпринимательства в перо-пуховой промышленности - самоорганизацию в целях повышения 
эффективности деятельности. Предприятия посредством создания различных организационных 
форм интеграции от «мягких» до более «жестких» оказывают помощь друг другу в решении про- 
блемы логистизации процесса сырьеобеспечения. 

В рамках этой формы создается централизованный логистический снабженческо- 
технологический участок, который для сети интегрируемых предприятий решает проблему обес- 
печения первичным сырьем и его переработки. Перо-пуховые предприятия совместными усилия- 
ми контролируют поток поступления первичного сырья, процесс его обработки на централизо- 
ванном участке переработки сырья и поток уже готового полуфабриката сырья. Таким образом, 
обеспечивается большая глубина проникновения «назад» по логистическому каналу относительно 
перо-пуховых предприятий. 

Достижение взаимовыгодных межфирменных договоренностей сопряжено с определен- 
ными трансакционными расходами, которые довольно быстро окупаются значительной экономией 
логистических издержек предприятий. 
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Рассматриваемая форма позволяет получить самую низкую, по сравнению с другими фор- 
мами, стоимость полуфабриката сырья. Обеспечивается это, во-первых, созданием необходимых 
экономических предпосылок для более комплексного использования всех компонентов сырья. 
Причем предприятия могут сохранять достаточно узкую специализацию, поскольку проблема 
комплексности использования компонентов сырья решается на всех интегрируемых предприяти- 
ях. Если в Форме 1 «выравнивание» специализации предприятий для обеспечения более высокой 
«глубины» переработки сырья происходит стихийно в рамках деятельности снабженческо- 
технологического логистического посредника, то в условиях интеграции перо-пуховых предпри- 
ятий достаточно осознанно и планомерно может происходить координация производственных 
программ отдельных предприятий. Во-вторых, централизованный логистический снабженческо- 
технологический участок работает на принципах самоокупаемости, т.е. он не приносит прибыль. 
Это также позволяет снизить стоимость готового полуфабриката сырья для всех участников инте- 
грации. В-третьих, повышается экономичность процесса материально-технического обеспечения 
интегрируемых предприятий первичным сырьем посредством централизации этих функций логи- 
стическим снабженческо-технологическим участком. 

Интегрируемые перо-пуховые предприятия опосредованно, т.е. через централизованный 
логистический снабженческо-технологический участок, работают на рынке первичного сырья, 
взаимодействуя с основными его участниками. 

Логистические функции, выполняемые данным участком, в целом аналогичны функциям 
логистического посредника организации сырьевого потока по форме 1. Количество функции рас- 
ширяется за счет возможности в рамках Формы 3 осуществлять координацию производственных 
программ интегрируемых предприятий в целях обеспечения более глубокой переработки сырья и 
более комплексного использования всех его компонентов. 

Преимуществом этой формы является перераспределение экономической выгоды от логи- 
стизации процесса сырьеобеспечения только в пользу непосредственных производителей перо- 
пуховой продукции, что обеспечивает повышение эффективности их деятельности и в целом 
уровня конкурентоспособности предприятий - участников объединения. 

Формы организации сырьевого потока оценивались по их влиянию на процесс формиро- 
вания конкурентоспособности перо-пуховых предприятий. В качестве критериев оценки форм 
рассмотрены полнота освоения ключевых логистических источников конкурентных преимуществ 
перо-пуховых предприятий, связанных с сырьевым потоком, и экономический эффект, получае- 
мый при использовании формы. 

Количественная оценка способности организационных форм реализовать ключевые логи- 
стические источники конкурентных преимуществ перо-пуховых предприятий, представленные в 
табл.1, осуществлена с использованием экспертного метода. 























Таблица 1 
Логистические источники конкурентных преимуществ перо-пуховых 
предприятий, принятые для оценки форм организации сырьевого потока 
Условное 
обозначение Характеристика логистического источника 
логистического конкурентных преимуществ 
источника 
1 2 
ЛИ 1 Развитие объектов специализированной логистической инфраструктуры 
(снабженческо-технологических логистических центров) 
ЛИ 2 Развитие объектов научной специализированной инфраструктуры, занимающихся 
проблемами логистизации внутри предприятия 
ЛИЗ Развитость системы логистического посредничества при обеспечении перо-пуховых 
предприятий и логистических посредников первичного сырья. Возможность на этой 
основе формировать уникальные логистические цепи и каналы 
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Окончание табл.1 





1 2 





ЛИ 4 Развитость системы логистического посредничества при обеспечении предприятий 
готовым перо-пуховым полуфабрикатом, возможность на этой основе формировать 
уникальные логистические цепи и каналы 




















ЛИ 5 Возможность сотрудничества с конкурентами в области логистики 

ЛИ 6 Использование приспособленного к потребностям сырьеобеспечения банка экономи- 
ко-математических моделей при организации закупочной логистики на предприятии 

ЛИ 7 Внедрение модулей корпоративных информационных систем для автоматизации 
процесса сырьеобеспечения на предприятии 

ЛИ 8 Повышение глубины переработки перо-пухового сырья 





В качестве экспертов выступили ведущие специалисты перо-пуховых предприятий Ростов- 
ской области. Экспертиза проведена с использованием 100-балльной шкалы (табл.2). 




















Таблица 2 
Сравнительная оценка форм организации сырьевого потока с позиции 
освоения логистических источников конкурентных преимуществ 
Форма Балльная оценка 
организации | ли: | диз | лиз | ли4 | ли5 | либ | ли? | лиз | СРедняя 
оценка 
ФОРМА 1 92,5 5,0 10,0 | 950 5,0 275. || 230.0: |550 39,38 
ФОРМА 2 57,5 5,0 875 | 950 75 55: || ЗЫ 45,31 
ФОРМА 3 550 | 925 950 То | ть 85,94 



































Наибольшую полноту освоения ключевых источников логистических конкурентных пре- 
имуществ обеспечивает форма 3 (85,94 %), существенно опережая альтернативные варианты. 
Самую низкую способность показала форма 1 - 39,38 %, что на 5,93 % ниже результата формы 2 
(45,31 %). 

Поскольку практическая оценка экономического эффекта, обеспечиваемого различными 
формами организации сырьевого потока, затруднена ввиду большой сложности приведения к со- 
поставимому виду всего разнообразия полезных эффектов, получаемых участниками формы, для 
установления наиболее рациональных форм организации сырьевого потока были выделены со- 
ставляющие экономического эффекта и определена природа их возникновения, степень масштаб- 
ности: 


Оыва — Оениск + Оанеоанеисые = О м а + еее 


О формы = авс, 55 О ненаетосея, + О анонсе Е ОЕ + О аеие ы 


п 
Ото = Оо = О ‘наб. + О ав ся О ея > 


1=1 

где Опуп.пред. — ЭКономический эффект, получаемый перо-пуховым предприятием; Охог.снаб.-технол.посред. 
— экономический эффект, получаемый логистическим снабженческо-технологическим по- 
средником; Олог.снаб.посред. — ЭКономический эффект, получаемый логистическим посредником 
по снабжению первичным сырьем; Охлог-технол.посред. — ЭКономический эффект, получаемый ло- 
гистическим посредником по переработке первичного сырья и подготовке полуфабриката; 


О ‘наб. - экономический эффект, обеспечиваемый логистизацией процесса снабжения сырь- 


ем: эффект закупочной логистики (обусловлен экономией на масштабах закупок — льготные 
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условия, цены и др.), эффект транспортной логистики (более полная загрузка транспортных 
средств, рациональная организация маршрутов и др.), эффект «структуры источников сы- 
рья» (оптимальное манипулирование источниками получения сырья), эффект маркетинга 
(изучение конъюнктуры рынка, гибкое реагирование на изменения внешней экономической 
среды) и другие; Оперерав. — экономический эффект, получаемый от оптимальной организа- 
ции переработки сырья: эффект «загрузки» (обусловлен экономией, полученной от более 
полной загрузки и оптимального использования перерабатывающего оборудования), эф- 
фект «технологии» (использование более совершенной технологии позволяет улучшить по- 
требительные качества сырья) и другие; Оглуб.пер.сырья — ЭКономический эффект, получаемый 
от повышения глубины переработки сырья и более комплексного его использования (в рам- 
ках формы 1 обеспечивается достаточно стихийно посредством обслуживания множества 
предприятий перо-пуховой специализации 

Максимальный экономический эффект обеспечивает форма 3. Здесь, как и в форме 1, 
реализуются все три компонента экономического эффекта, связанные с логистизацией процесса 
обеспечения первичным сырьем, его переработки и обеспечением высокой глубины переработки 
сырья и более комплексного использования всех его компонентов. Однако, по сравнению с фор- 
мой 1, величина эффекта от обеспечения комплексности использования первичного сырья значи- 
тельно более высокая, поскольку в рамках создания сети интегрирующихся предприятий появля- 
ется возможность планомерного регулирования производственных программ предприятий в на- 
правлении повышения глубины переработки первичного сырья, тогда как в форме 1 данный эф- 
фект получается достаточно стихийно, что не позволяет его максимизировать. 

Наименьшую экономическую выгоду обеспечивает форма 2, реализующая только два 
компонента экономического эффекта: в области снабжения первичным сырьем и переработки 
сырья. Обеспечить комплексность использования всех компонентов этого ценного вида сырья в 
рамках данной формы практически не удается. 

Если рассматривать эффективность форм с позиции максимизации экономического эф- 
фекта, получаемого непосредственно перо-пуховыми предприятиями, то здесь неоспоримые пре- 
имущества у формы 3, поскольку весь эффект, обеспечиваемый данной формой, перераспределя- 
ется между интегрирующимися перо-пуховыми предприятиями. 

Таким образом, анализ форм организации сырьевого потока показал, что с позиции пол- 
ноты освоения логистических источников конкурентных преимуществ перо-пуховых предприятий, 
равно как и с точки зрения экономической эффективности, наиболее рациональной в условиях 
небольших предприятий является форма, предусматривающая интеграционное взаимодействие 
предприятий в осуществлении логистизации процесса сырьеобеспечения. Преимуществом этой 
формы является перераспределение экономической выгоды от логистизации процесса сырьеобес- 
печения только в пользу непосредственных производителей перо-пуховой продукции, что повы- 
шает эффективность их деятельности и в целом конкурентоспособность. 

Следовательно, перспективы формирования конкурентоспособности отечественных малых 
и средних предприятий с учетом специфики развития российской перо-пуховой индустрии следу- 
ет связывать с формой 3 организации сырьевого потока, которая позволяет в наибольшей степе- 
ни реализовать потенциал логистики в обеспечении конкурентоспособности на микроуровне. 
Заключение. В российской перо-пуховой индустрии логистические звенья макрологистической 
системы в настоящее время функционируют достаточно стихийно и разрозненно. 

Потенциал логистизации процесса обеспечения перо-пухового производства сырьем явля- 
ется в большей части неосвоенным, как в нашей стране, так и за рубежом. Между тем на его ос- 
нове могут быть сформированы стратегические конкурентные преимущества предприятий перо- 
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пуховой отрасли. Это актуализирует проблему организационной оптимизации сырьевого потока 
перо-пухового производства, особенно для малых и средних предприятий. И одним из решений 
данной проблемы, на наш взгляд, является выделение наиболее вероятных для условий неболь- 
ших предприятий форм организации сырьевого потока на основе двух важнейших направлений: 
логистического посредничества и интеграции отраслевых предприятий 


Материал поступил в редакцию 10.11.09. 


Е.Т. КО2ЕОМА 


ГОСТ$ТТС$ А$ ТНЕ ТООЁ ОЕ ОВСАМТ2АТТОМАЕ ОРТТМТ2РАТТОМ 
ОЕ ТНЕ КАМ/ ЗТВЕАМ ОЕ ТНЕ РЕАТНЕВ-ОО\М/М ЕМТЕВРВТ$Е$ 


Рогтп$ оЁ {Пе огдапаНоп ог а га\м/ $геат оЁ а Геаег-домт папуасиге ш эта! Бизтез$ оп {Ле Ба$!5 
ОЕ мо та]ог АтесНоп$ аге оНегеа: 10915Чса! теФаНоп ап п{едгаНоп оЁ {Не Бгапсй ещегри$ез. Ве- 
$е$, {Ле! еЧтаНоп гот а розоп оЁ мНиепсе оп сотрем№епез$ оЁ {Ле емегризез Бу теап$ оЁ 
тайт\епапсе м/И гам/ паема! 15 таде. 


КОЗЛОВА Елена Ивановна, кандидат экономических наук (2009), старший преподаватель ка- 
федры «Экономика» ДГТУ. Окончила ДГТУ (1999). 

Область научных интересов: стратегическое управление конкурентоспособностью предприятия на 
основе логистической концепции 

Автор 14 научных публикаций. 


гидепк-абопа@гатЫег.ги 


138 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №1(44) 








УДК 631.16:658 
Л.В. БУНИН 


МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОБЪЁМОВ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПОДДЕРЖКИ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 


Предложена методика плановых расчётов объёмов поддержки сельского хозяйства, позволяющая повысить 
уровень обоснованности его бюджетного планирования. 

Ключевые слова: финансовая устойчивость, бюджетное планирование, государственные субсидии, сель- 
ское хозяйство. 


Введение. Финансовая устойчивость предприятий сельского хозяйства является одним из основ- 
ных приоритетов государственной программы развития сельского хозяйства и регулирования 
рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия на 2008-2012 гг. В 2008 году, 
по данным Минсельхоза России, на финансирование этого раздела госпрограммы было направле- 
но 37,1 млрд. руб., в 2009 году - 63,7 млрд. руб. средств федерального бюджета. Рост государст- 
венных расходов на поддержку финансовой устойчивости сельхозпредприятий за 2008-2010 годы 
может составить 174,9%. 

Как изменилось финансовое состояние предприятий сельского хозяйства, достаточен ли 
объём выделяемых финансовых ресурсов для достижения финансовой устойчивости сельхозорга- 
низаций России? 

Отвечая на первый поставленный вопрос, следует отметить, что, начиная со времени реа- 
лизации приоритетного национального проекта «Развитие АПК», финансово-экономические пока- 
затели хозяйственной деятельности предприятий сельского хозяйства имели позитивную динами- 
ку. Так, например, сумма прибыли до налогобложения за 2006-2008 гг. выросла более чем в 2,3 
раза, рентабельность продаж показала прирост в 4,37 %, а доля прибыльных сельскохозяйтсвен- 
ных организаций увеличилась с 65% в 2006 г. до 78% в 2008 г. Однако анализ коэффициентов 
платёжеспособности показал, что, несмотря на растущую динамику, значение остаётся ниже нор- 
мативного. Всё это свидетельствует о том, что, несмотря на улучшение показателей финансово- 
экономической деятельности предприятий сельского хозяйства России, их платёжеспособность 
ухудшается. Такая разнонаправленность тенденций с финансовой устойчивостью сельхозоргани- 
заций ставит вопрос о нормативных (достаточных) объёмах государственной поддержки отечест- 
венных сельскохозяйственных товаропроизводителей. 

Основная часть. В практике планирования объёмов государственной поддержки сельского хо- 
зяйства исходят из следующих принципов: 

— покрытие расчётного финансового разрыва; 

— дифференциальный подход к планированию по отдельным направлениям государствен- 
ной поддержки сельскохозяйственных товаропроизводителей. 

Исходя из вышеперечисленных принципов, планирование объёмов государственного фи- 
нансирования сельского хозяйства основывается на нормативном методе, в рамках которого объ- 
ём средств господдержки рассчитывается на основе результатов прогноза уровня технологиче- 
ского развития отраслей растениеводства и животноводства, их ресурсоёмкости. 

На первом этапе плановых расчетов выполняется прогноз распространения сельскохозяй- 
ственных технологий (например, экстенсивных, интенсивных или ресурсосберегающих) в земле- 
делии, а также прогнозный уровень урожайности и продуктивности сельскохозяйственных живот- 
ных и птицы, обеспечивающийся той или иной технологией. 
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Уровень распространения тех или иных типов земледельческих и животноводческих тех- 
нологий целесообразно прогнозировать на основе метода «технологический ФОРСАЙТ», так как 
он позволяет определять возможные количественные соотношения технологий в плановом пе- 
риоде. 

Прогноз урожайности сельскохозяйственных культур или продуктивности скота и птицы 
составляется с изменениями корреляционно — регрессионного и имитационного моделирования. 
При этом линейные и нелинейные трендовые модели используются для количественной оценки 
возможных изменений факторов, включенных в состав регрессионных моделей. Например, в кор- 
реляционно-регрессионную модель урожайности зерновых культур в Ростовской области по ре- 
зультатам анализа были включены 4 фактора. Их взаимосвязь с урожайностью выразилась сле- 
дующей зависимостью: 

у = 3,333 + 0,159х, + 0,034х» + 0,084хз + 0,108х4, (1) 

где у — урожайность зерновых культур в плановом периоде, ц/га; х, — балльная оценка пашни; 

х› — энергооснащенность сельского хозяйства, л.с./100 га; хз — объём внесения минеральных 
удобрений; х.-— удельный вес посевов зерновых культур в площади пашни, %. 

Коэффициент множественной корреляции в уравнении (1) равен 0,90, а коэффициент де- 
терминации В? = 0,81, что свидетельствует о высокой тесноте связей, включенных в уравнение 
факторов (х) с урожайностью зерновых (у), а также показывает, что 81% изменений уровня уро- 
жайности зерновых культур зависит от удельных факторов (х). 

Используя уравнение (1), можно рассчитать плановую урожайность зерновых культур с 
учётом возможных изменений в ресурсообеспеченности отрасли, интервалы которых устанавли- 
ваются на основе имитационного моделирования (табл.1). 





























Таблица 1 
Расчёт плановой урожайности зерновых культур 
в сельхозорганизациях Ростовской области на 2009 год * 
Плановые значения факторов 
Показатели й Имитационные сценарии 
Базовый вариант 
1 2 3 
Балльная оценка 56 56 56 56 
Энергооснащённость 91 100 110 120 
Внесение удобрений 56,7 60 65 70 
Удельный вес посевов зерно- 
р вых в площади и Ре 2 т 22 
Урожайность, плановая 26,0 26,7 27,6 28,5 




















Примечание. Все расчеты выполнены автором. 


Базовый плановый сценарий отражает текущее состояние развития интенсификации зер- 
нового хозяйства Ростовской области, а имитационные (сценарные, плановые) варианты предпо- 
лагают рост изменения факторов интенсификации(х»,хз) и оптимизацию структуры посевных 
площадей(х.). По оперативной информации Министерства сельского хозяйства и продовольствия 
Ростовской области, фактически урожайность зерновых культур в 2009 г. составила 26,2 ц/га 
(табл.2). Сопоставление плановых данных (табл. 1) и фактических данных 2009 г. (табл. 2) 
показывает высокую точность выполненных плановых расчётов и предлагаемой методики плани- 
рования. 


140 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №1(44) 








Таблица 2 
Сводная информация о ходе уборки зерновых и зернобобовых культур в 2009г. * 









































Зерновые и зернобобовые 
У 
Наименование ЗОРОНИЗЯ ПЛОЩЯДЬ, Процент уборки . в 
йе тыс.га Фактически Валовый Урожай- 
районов 
убрано сбор, тыс.т. ность, ц/га 
в том числе в том числе 
всего всего 
ранних ранних 
Сев.-зап.зона 429,7 365,4 365,4 85,0 100,0 774,1 21,2 
Сев.-вост.зона 502,3 456,4 456,4 90,9 100,0 1001,6 21,9 
Центр.орош.зона 286,7 265,9 265,9 92,7 100,0 688,5 25,9 
Приазовская 418,3 398,1 398,1 95,2 100,0 1337,1 33,6 
Южная зона 593,7 565,3 565,3 95,2 100,0 1770,3 31,3 
Восточная 439,7 431,8 431,8 98,2 100,0 925,7 21,4 
Города 9,1 7,8 7,8 85,5 100,0 17,6 22,7 
Итого по обл. 2679,6 2490,6 2490,6 92,9 100,0 6514,9 26,2 


























* Данные Минсельхоза Ростовской области 


На втором этапе планирования рассчитывается потребность предприятий сельского хозяй- 
ства в ресурсах на плановые объёмы её производства и уровни распространения видов земле- 
дельческих и животноводческих технологий. 

Потребность в ресурсах по каждому виду сельскохозяйственной продукции в разрезе тех- 
нологий планируется по формуле, предложенной ВНИИЭИиН: 


У 
Рт = У Им/Оту, (2) 
= 
где Р» — потребность в ресурсах; \„; — норма расхода т-го ресурса на производство ]-й продук- 
ции; От — объём планового производства продукции, на которую расходуется т-й ресурс; 
у - количество вариантов сельскохозяйственных технологий. 

Расчёт нормативной потребности в ресурсах в денежном выражении осуществляется по 
формуле: 

М тт; = Ри ы Ст ' (3) 
где \\/„; — стоимость т-ресурса, необходимого для производства }-й продукции сельского хозяйст- 
ва по у-й технологии, млн.руб.; С„- рыночная цена т-го ресурса, руб. 

На третьем этапе планирования объёмов средств государственной поддержки сельского 
хозяйства составляется прогноз уровня самофинансирования хозяйственной деятельности сель- 
хозорганизаций. Этот показатель рассчитывается по формуле: 
д,_ ТМ 

= то 
№ (4) 
где \\/т) — стоимость ресурсов, необходимых для расширенного воспроизводства, млн. руб.; М] — 
прибыль сельскохозяйственного предприятия после налогообложения, млн. руб. По расчё- 
там, например ГНУ ВНИИЭин, уровень самофинансирования производства зерновых культур 
по экстенсивной технологии составляет 27,8%, по интенсивной и ресурсосберегающей тех- 
нологии — 35,3 и 39,1% [2] соответственно. 
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Таблица 3 


Нормативная карта затрат по культуре — озимая пшеница 






































































































































Нормативы затрат на 1га Прирост Нормативы затрат на 1га 
при урожайности 26.0 ц/га затрат при урожайности, ц/га 
на 1ц на 1га 
Показатель основ- | СТРУКТ. при увел. 
На 1 га й затрат, 24.0 25.0 27.0 28.0 
Ной % урожая 
продук. на 1 ц 
А т 2 3 4 5 6 7 8 
Прям. затраты труда, чел.-ч 5.6 0.22 0.050 5:5 5.6 57 5.7 
в Т.Ч.: на мех. работах 3.7 0.14 0.050 3.6 3.7 3.8 3.8 
на других работах 1.8 0.07 0.050 1.7 1.8 1.9 1.9 
Мех работы, усл.эталон., га 3.72 0.14 0.039 3.64 3.68 3.76 3.80 
и Туда И тарифу, 2651 | 102 | 22 3.115 2589 | 262.0 | 2682 | 2714 
в Т.ч.: на мех. работах 197.2 7.6 1.7 2.240 192.7 195.0 199.5 201.7 
на других работах 67.9 2.6 0.6 0.875 66.2 67.0 68.8 69.7 
Прям.опл.труда с отч., руб. 719.0 27.7 6.1 9.000 701.0 710.0 728.0 737.0 
в Т.Ч.: на мех. работах | 549.8 21.1 4.6 6.600 536.6 543.2 556.4 563.0 
на других работах | 169.6 6.5 1.4 2.200 165.2 167.4 171.8 174.0 
т о 1495.0 | 575 | 12.6 0.000 1495.0 | 1495.0 | 1495.0 | 1495.0 
центнеры, тыс.шт. 2.30 0.09 0.000 2.30 2.30 2.30 2.30 
Удобрения-всего, руб. 2811.6 108.1 23.7 108.140 2595.4 | 2703.5 | 2919.8 | 3027.9 
в т.ч.: органические, руб. 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
тонны 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Минеральные, руб. 2811.6 108.1 23.7 108.140 2595.4 | 2703.5 | 2919.8 | 3027.9 
центнеры 2.80 0.11 0.110 2.58 2.69 2.91 3.02 
г о 971.8 | 374 | 82 0.000 971.8 | 9718 | 9718 | 971.8 
Работы и услуги-всего, руб. 33.2 1.3 0.3 0.790 31.6 32.4 34.0 34.8 
Из них: автотранспорт, руб. 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
т.км 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
электроэнергия, руб. 21.2 0.8 0.2 0.790 19.6 20.4 22.0 22.8 
кВт.-час 8.5 0.3 0.300 7.9 8.2 8.8 9.1 
Затраты на содерж. 
осн.средств 
-всего, руб. 3169.5 121.9 26.7 15.170 3139.1 | 3154.3 | 3184.6 | 3199.8 
из них: нефтепродукты, руб 1048.0 40.3 8.8 1.895 1044.2 1046.1 1049.9 1051.8 
центнеры 0.6 0.02 0.000 0.6 0.6 0.6 0.6 
амортизация-всего, руб. 962.0 37.0 8.1 6.000 950.0 956.0 968.0 974.0 
ремонт-всего, руб. 1078.0 41.5 9.1 7.000 1064.0 1071.0 1085.0 1092.0 
тара, инвентарь и др, руб. 82.0 3.2 0.7 0.000 82.0 82.0 82.0 82.0 
ыы ПАРЕ ВВ ИУ ПРЕ ВЫ 1149.0 | 442 | 97 20.500 1108.0 | 1128.5 | 1169.5 | 1190.0 
в Т.ч.: бригадные, цеховые 321.0 12.3 2.7 5.000 311.0 316.0 326.0 331.0 
из них оплата труда 3.0 0.1 0.0 0.000 3.0 3.0 3.0 3.0 
общехозяйственные 828.0 31.8 7.0 15.500 797.0 812.5 843.5 859.0 
Страховые платежи, руб. 740.0 28.5 6.2 28.000 684.0 712.0 768.0 796.0 
а до 760.0 | 292 | 64 8.000 744.0 | 7520 | 768.0 | 776.0 
проч.затраты 
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Окончание табл.3 





А 1 2 3 4 5 6 7 8 





Итого затрат (без затрат на 
организацию производства и 








управления), руб. 10700.0 | 411.5 90.3 169.000 10362.0 | 10531.0 | 10869.0 | 11038.0 
Итого затрат без общех., руб. 11021.0 | 423.9 93.0 174.000 10673.0 | 10847.0 | 11195.0 | 11369.0 
Всего затрат 11849.0 | 455.7 100.0 189.500 11470.0 | 11659.0 | 12038.5 | 12228.0 





Затраты прошлых периодов, 
относим.на себест.продук., 





руб. 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 





Отношение затрат на себе- 
стоимость продукции план. 





























года, руб. 11849.0 | 455.7 189.500 11470.0 | 11659.0 | 12038.5 | 12228.0 
Из них: на себестоимость 

основной продукции 11849.0 | 455.7 100.0 189.500 11470.0 | 11659.0 | 12038.5 | 12228.0 
прочей продукции 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Прямые затраты труда,чел.- 

час: 

на основную продукцию 5.6 0.21 0.074 5.4 5:5 5.6 57 
на прочую продукцию 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Себестоимость 1 ц 

основной продукции 426.7 0.000 485.2 473.5 452.7 443.5 
































На четвёртом этапе планирования, исходя из того, что недостаток собственных средств 
для ведения сельскохозяйственного производства пополняется сельскохозтоваропроизводителями 
за счёт кредитных ресурсов, выполняются прогнозные расчёты объёмов государственных субси- 
дий на возмещение части затрат на уплату процентов по кредитам (займам), полученным пред- 
приятиями сельского хозяйства, другими субъектами АПК по формуле: 


Х' Йтл-а»)1 4 


где [ — ставка рефинансирования банка России на дату заключения кредитного договора, %; 
4/5 — размер субсидирования процентной ставки по кредитам; Ху — объём средств феде- 
рального бюджета на возмещение части затрат на уплату процентов по кредитам и 
займам, полученным сельхозтоваропроизводителями на производство ]-Йй продукции по 
у-й технологии. 

Общая потребность в государственных субсидиях рассчитывается как сумма госсубсидий 
на возмещение части затрат на уплату процентов по займам и кредитам, полученным сельхозор- 
ганизациями, другими субъектами АПК на производство различных видов сельскохозяйственной 
продукции с использованием распространённых в сельском хозяйстве земледельческих и живот- 
новодческих технологий: 





Х = ме | (6) 
15 


Плановые расчёты объёмов господдержки сельского хозяйства с использованием предла- 
гаемой методики позволяют повысить уровень обоснованности бюджетного планирования в сель- 
ском хозяйстве страны. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


УДК 004.326 
А.Г. МАРКАРЬЯН, М.В. САМОХВАЛОВ 


МНОГОКАНАЛЬНЫЙ ИНТЕРФЕЙС СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 


Рассмотрен быстродействующий параллельный интерфейс, предназначенный для систем управления элек- 
троприводами металлорежущих станков. 

Ключевые слова: металлорежущий станок, аналого-цифровой преобразователь, параллельный интерфейс, 
электропривод. 


Введение. В автоматизированных станочных комплексах контроль износа и предотвращение по- 
ломки режущего инструмента являются необходимыми условиями повышения качества изготов- 
ляемых изделий. При износе режущего инструмента возрастают усилие его подачи и момент со- 
противления резания, которые регистрируются соответствующими датчиками. Текущая информа- 
ция датчиков должна оперативно обрабатываться управляющим устройством для выдачи при не- 
обходимости команды прерывания процесса обработки детали с целью предотвращения брака, 
вызываемого критическим износом режущего инструмента, и дальнейшей его поломки [1]. 
Описание конструкции устройства. Оригинальное схемное решение многоканального интер- 
фейса, встраиваемого в ЭВМ, значительно сокращает время обработки информации, что позволя- 
ет использовать его для оперативного контроля износа режущих инструментов и управления при- 
водами автоматизированных станочных комплексов, а также в других технических системах, ис- 
пользующих дискретные команды. Наращивание информационных входов и управляющих выхо- 
дов осуществляется путем включения дополнительных интерфейсов. 

Интерфейс состоит из трех основных микросхем: (11 - восьмиканальный аналого- 

цифровой преобразователь (АЦП) АОС 0808, СЗ - компаратор 7415688, СП2 - программируемый 
периферийный адаптер (ППА) 8255А (см.рисунок). Конфигурация портов "А", "В”, "С" ППА опре- 
деляется кодом, программно записываемым в его контрольный регистр [2]. Для представленной 
схемы порты ”А” и "В" запрограммированы соответственно на вход и выход, четыре младших 
разряда порта ”С” (РС0, РС1, РС2, РСЗ) запрограммированы на вход, а четыре старших разряда 
этого порта (РС4, РС5, РСб, РС7) - на выход. 
Принцип действия. АЦП позволяет обрабатывать информацию восьми датчиков, подключенных 
к его входам 1М№0 — 1М7. Рабочий входной канал определяется комбинацией сигналов, поступаю- 
щих от младших разрядов РВО, РВ1, РВ2 выходов порта "В” ППА на мультиплексные входы "А”, 
"В”, "С" АЦП. Строб на выходе РС7 запускает АЦП по входу «5ТАКТ», и этот же строб фиксирует 
выбранный рабочий канал по входу «АЕ» (Адагез$ |асИ епаЫе) [3]. 

Время преобразования определяется частотой импульсов тактового генератора, подклю- 
ченного ко входу СЕОСК АЦП и в случае необходимости период следования импульсов на этом 
входе может быть увеличен с помощью делителя частоты. Сигнал на выходе ЕОС (Епа оЕ сопуег- 
оп), указывающий окончание процесса аналого-цифрового преобразования, поступает на ли- 
нию 00 шины данных через младший разряд РСО входа порта ”С” во время его опроса. Байт пре- 
образованной информации представляется на выходах АЦП 1 - 8, которые активируются или от- 
ключаются сигналом ОЕ (Оиёриё епаЫе). Далее эта двоичная информация через входной порт ”А” 
выдается на линии шины данных компьютера 00 - 07 и обрабатывается по алгоритму рабочей 
программы. 


145 


Краткие сообщения 








С2 С!5 








А 
АВ 
А7 
АВ. 
< АБ 
35 
Г 5 
и 7415684 

| 28] 

|2} 

Г 59} ВЕЗЕТ 

31 А 

Г 32] А 

[33 | м 

34 в 
07 
06 
05 
04 
05 
02. 
от 
го 
ак 





42 
74138 
ОВЭР 
43 
Е 11 Е 
А Е 
8 ив праиаканы два 
16 | ое прин ия 
БЕ БИЗЕ 195 
Я а ии: ДЕЯ 
Н Па ЗЕЕ, ЕД 
|: ОЙ сн 
74147 5ВЭЕ 


Рис. 1. Принципиальная схема многоканального интерфейса 


Вычисленные бинарные значения сигналов управления поступают обратно из шины дан- 
ных в выходной порт ”С” ППА, сигналы линий РС4 — РСб которого являются командами для ис- 
полнительных устройств. Активация ППА происходит по входу С$ (СШр з@ес() сигналом с выхода 


схемы компаратора. Сигнал Р’ появляется при совпадении двоичного кода адреса ППА, который 
поступает с линий А? -— АВ совместно с сигналом АЕМ (Адагез$ ЕпаЫе) на входы О0 - 07, с кодом 
принудительно устанавливаемым на симметричных входах РО — Р7 компаратора. Установка кода 
производится подключением напряжения \сс, к соответствующим входам РО - Р7. 

Аналоговая информация восьми датчиков поступает на входы АЦП через разъём 71. Ввод 
информации от семи датчиков, работающих по релейному принципу, осуществляется через разъ- 
ём 23 и шифратор, представленный микросхемой 74147 в младшие разряды РС1, РС2, РСЗ порта 
"С”. Дискретные выходные сигналы для управления восемью исполнительными устройствами по- 
ступают от старших разрядов РС4, РС5, РСб порта ”С” на разъём 22 через дешифратор на базе 
микросхемы 74138. Свободный выводы порта "В” (РВ4 - РВ7) могут быть использованы для вы- 
дачи дополнительных дискретных команд. 
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Выводы. Представленный многоканальный интерфейс обладает малой себестоимостью, высоким 
быстродействием, простотой схемного решения и, как следствие, высокой надёжностью, что по- 
зволяет использовать его в различных системах автоматического управления. 
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